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RESUMEN

Ecologia fisiologica de ]a germinacion de las cacticeas del género Lophophora.

Con el fin de evaluar la capacidad germinativa, heteromorfismo y longevidad de las
semillas de Lophophora diffusa y Lophophora williamsii (Cactaceae), se realizé el registro de
la época de floracion, fructificacion y produccion de semillas en Pefiamiller, Querétaro para L.
diffusa y en El Huizache, San Luis Potosi para L. williamsii. Se recolectaron semilias durante
varios periodos, las cuales se usaron para determinar las caracteristicas de la semilla: tipo de
cubierta seminal en el microscopio electrénico de barrido, peso y tamafio. Con este Giltimo se
determiné heteromorfismo de las semillas, el resto de las semillas se utilizaron para los
experimentos de germinacién. Se colocaron semillas escarificadas con HzS04 0.2N, semillas
con 4cido giberélico 500 ppm y un grupo control, en agar al 1%, se incubaron a 15°, 25° 30°y
15/30° C, con fotoperiodo de 12/12 h luz / oscuridad con DFF= 33.21 umol ms’, a las
semillas no germinadas se les determind su viabilidad con placas de rayos X con exposmién
de 30s a 20kvp. El requerimiento germinativo para los morfos de semillas se determiné a 25°
C con semillas escarificadas (H,SO4 0.2N), semillas con 4cido giberélico 500 ppm y un grupo
control; para el efecto de la temperatura se colocaron a 15°, 25° y 15/30° C, ambos
tratamientos con fotoperiodo de 12/12 h luz/ oscuridad y oscuridad constante. Para evaluar ia
longevidad en aimacenamiento, las semillas se sometieron a 2 procesos de deshidratacidn: con
silica gel y con soluciones saturadas de NaCl {(75% H. R.), Ca(NO;).4H,O (50% H. R)),
MgCL, (30% H. R.) y LiCL (12% H. R.), y se almacenaron a 0 +4° C. Los resultados
indicaron que los eventos fenoldgicos para ambas especies se presentan en periodos similares
¥ que la produccién do semillas podria estar influenciada por las condicioncs ambicntales.
Existen diferencias en la cubierta, el peso v el tamaflo de las semillas, este filtimo mostré dos
morfos de semillas para L. williamsii. 1.a respuesta germinativa de L. diffusa fue 6ptima a 25°
C con escarificacién y acido giberélico, una porcion de las semillas presentd latencia
condicionada a la temperatura de 15° C, a la oscuridad su germinacién es practicamente pula.
L. williamsii presenté una gran capacidad para germinar en las cuatro iemperaturas, la
aplicacion de giberelinas increment6 su germinacién a 15° C y la escarificacién la redujo de
manera considerable. La observacién con rayos X mostré un mayor porcentaje de semillas
vacias para L. diffusa que para L. williamsii y un valor similar de semillas completas para
ambas especies, lo que sugiere la presencia de latencia no eliminada. La germinacion en los
morfos de L. williamsii, en general fue baja, la condicién Optima se observd a 25° C con
aplicacidn de giberelinas; no presenté diferencias significativas a la luz y a la oscuridad. En las
diferentes temperaturas el morfo de semillas pequefias no germiné en la oscuridad 2 15° C y su
germinacion fue baja en ia temperatura de 15/30° C, el morfo de semillas grandes presenta
mayor variacién en su respuesta a las diferentes temperaturas; no germina a 15° en oscuridad y
si a la luz. La presencia de estos morfos sugiere la posibilidad de que esta especie amplie sus
probabilidades de germinar en diferentes condiciones de luz y temperatura, en su ambiente
natural. La respuesta de germinacion de las semiilas almacenadas de L. djffusa no presentd
diferencias significativas con respecto al tiempo y proceso de deshidratacién. En cambio L.
williamsii presentd diferencias en el tiempo, atribuidas a la condicion de deshidratacion y
almacenamiento.
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1. INTRODUCCION

La Repuablica Mexicana posee una vegetacion muy diversa en donde el 55 % corresponde
a matorrales y pastizales, los cuales se distribuyen principalmente en las zonas aridas y
semidridas, regiones que segiin Rzedowzki (1991) funcionan como una isia ecologica de gran
importancia, que si bien no estdn aisladas de los “desiertos” del Oeste de los Estados Unidos,
presentan una diferencia climatica drastica, lo cual ocasiona que pricticamente no se tengan
especies en comin. La existencia de esta condicion parece ser un mecanismo efectivo de
aislamiento ecoldgico, que da lugar a un alto grado de endemismo en estas areas. Al respecto es
importante destacar la relevancia de la Familia Cactaceae, que por sus formas de vida, el uso
potencial que presenta asi como su grado de endemismo, ha sido objeto de una gran demanda en
el 4mbito internacional donde varias de sus especies son consideradas como plantas exdticas en
paises como Alemania, Inglaterra y Japén (Montaiio et al., 1993),

En consecuencia se han visto afectadas Jas poblaciones naturales de las especies por lo
que es necesario realizar estudios que permitan su conservacion, propagacion y proteccion. Por
otrc lado, la extensién de las dreas que ocupan asi como la diversidad que presentan, dificuita ia
aplicacion de ecriterios floristicos para su conservacion in situ, siendo indispensable el
establecimiento de métodos adecuados de conservacion ex sitw. Enire estos meétodos el
almacenamiento de semillas es uno de los méas practicos y rentsbles como estrategia de
preservacion.

Uno de los géneros de cacticeas, objeto de constantes colectas, es Lophaphora el cual
cuenta con dos especies Laphaphora diffusa v Lophophora williamsii, 1lamadas cominmente
“peyote”, Su uso, desde épocas prehispanicas hasta nuestros dias, ha sido como sacramento
ceremonial, por su contenido de alcaloides alucinégenos por lo que es constantemente colectado
lo que ha provocado, en diversas zonas, una reduccién en el nimero de individuos de sus

poblaciones, y la alteracién de su forma bioldgica por la reiterada recoleccién de su parte aérea.

Entre las caracteristicas mds importantes de la vegetacion de estas zonas, se encuentra su
gran adaptacién a las condiciones extremas del medio, como son: a temperatura extrema, escasa

humedad, tipo de suelo, disponibilidad de nutrientes y su topografia, entre otras.
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El agua es uno de los elementos més criticos para Jos organismos que viven en las zonas dridas,
por lo que en estas dreas s¢ manifiestan estrategias como las que se observan en las plantas
efimeras, las cuales germinan rapidamente cuando hay suficiente agua en el suelo, completan su

ciclo de vida durante este perfodo y mantienen latentes sus semillas hasta el nuevo ciclo.

Cuando el crecimiento se encuentra restringido a un periodo corto en el que hay
suficiente humedad, uno de los procesos mas afectados por la escasa disponibilidad de agua es la
germinacion, la cual puede estar controlada por diferentes tipos de latencia, como la presencia
de testas duras e impermeables, inmadurez de los embriones, y requerimientos de luz y
temperatura adecuados. La germinacion y el establecimiento tienen una relacion estrecha con la
composicién floristica de estos ecosistemas, por lo que su estudio es bdsico para comprender la

dindmica de la vegetacion de las zonas aridas y semidridas (Went, 1981).

Por otra parte desde el punto de vista ecologico y fisiolégico, en el ciclo de vida de una
planta, la semilla es fundamental para la reproduccion, dispersion, proteccion y conservacién de
las especies ya que mantiene la variabilidad genética de los organismos. Ademés, representa el
estado mas tolerante a la desecacion. Las semillas también presentan el desarrollo de estructuras,
o los mecanismos de dispersién que les permiten “desplazarse™ a sitios alejados de la planta
madre, lo que les permite evadir la depredacion. También protege las estructuras internas de la
semnilla contra ¢l ataque de hongos e insectos ya que posee una cubierta seminal que las hace
resistentes a temperaturas extremas, fuerzas fisicas y quimicas externas desfavorables, ademas de
que regula, facilita o impide la imbibicién. Aunado a lo anterior algunas semillas pueden
permanecer viables por largo tiempo en condiciones adecuadas, ya sean naturales o artificiales,

lo cual es de gran importancia para la subsistencia y conservacion de sus poblaciones.

La semilla es el medio de propagacién sexual tanto para plantas anuales como para las
perennes. Sin embargo, ;qué tan importante es su papel en la reproduccion de las plantas
sucilentas perennes?, ya que €stas cuentan con reproduccion vegetativa y su genotipo heredado
fas habilita para responder a condiciones desfavorables, especialmente en las zonas édridas y

semidridas donde existen variaciones estacionales marcadas.
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De acuerdo con lo anterior, es necesario realizar estudios que permitan conocer los
factores que regulan el proceso de germinacion de las plantas suculentas perennes en las zonas
aridas, ya que constituyen un aspecto importante en la historia de vida de una planta. Por esto en
el presente trabajo se estudiardn diversos aspectos de la gemminacién de Lophophora diffusa y

Lophophora williamsii, asi como la longevidad de sus semillas en laboratorio.
1.1 OBJETIVOS GENERALES

Conocer Jos mecanismos de germinacion y latencia de las semillas de Lophophora williamsii

v Laphophora diffusa.

Conocer si es posible conservar ex situ semillas de Lophophora willigmsii y Lophophora

diffusa.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los requerimientos germinativos de tuz y temperatura de Lophaophora diffusa y

Lophophora williamsii.
Determinar si existe heteromorfismo morfoldgico y fisiol6gico.
Comparﬁr a las dos especies en su capacidad germinativa,

Valorar si es posible almacenar ex situ las semillas de Lophophora williamsii y Lophophora

diffusa conservéndolas con bajo contenido de humedad y a baja temperatura.
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2. ANTECEDENTES

2.1. ASPECTOS HISTORICOS DEL GENERO LOPHOPHORA

Las cacticeas por sus formas de vida tan variadas, por la belleza de sus espinas y el
color de sus flores son organismos altamente apreciados en paises europeos y en Japon. En
Meéxico la mayor parte de la poblacién no valora de la misma manera esta riqueza, lo que ha
traido como consecuencia, que diversas poblaciones naturales se vean disminuidas por una
recoleccion indiscriminada y excesiva, adem#s de ver afectada su reproduccién, la cual ocurre
come en muchas fanerégamas, por multiplicacién vegetativa o por medio de semillas. Esta
itima es muy importante para mantener las poblaciones de especies en peligro de extincién o
aquellas que requicren proteccién especial, como en el caso de Lophophora el cual tiene gran

tradicién religiosa en diversos grupos indigenas que lo denominan:*Peyote”.

Por afios los indios del norte de México, sur de los Estados Unidos y Canadd han
consumide “Peyote”, el cual ha sido objeto de numerosos estudios antropolégicos, mddicos,
bioquimicos y etnobotdnicos. Existen libros y revistas dedicados al estudio de plantas
alucindgenas en donde le han dado especial atenci6n por su fascinante historia folklérica. La
existencia de numerosas investigaciones que al parecer datan de la época precolombina,
reportan el empleo de esta planta, por los indios, como medicina, amuleto y como sacramento
religioso alucindgeno (Mcl.aughlin, 1973; Barthlott, 1979; Benitez, 1989).

Su uso medicinal con propositos terapéuticos no ha sido suficientemente investigado,
sin embargo, el eraplec que le dan estos grupos va desde su uso diario como remedio hasta la
practica en ceremonias religiosas que pueden incluir también ritnales curativos, debido a esto
algunas tribus que no practican estas ceremonias, lo sefialan como la panacea en la cura de
muchas enfermedades como: alcoholismo, reumatismo, artritis, mordedura de serpiente,
picadura de escorpion, calambres, desmayos, ceguera, espasmos, tuberculosls, hemorragias,
neumonia, influenza, diabetes, enfermedades intestinales, enfermedades vendreas,
enfermedades de la piel, desérdenes menstruales, constipacién, cancer y varios padecimientos

mas, en los cuales su efectividad no ha sido comprobada (McLaughlin, 1973; Barthlott, 1979).
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En cambio, su estudio en el ambito biequimico ha side bien documentado, aunque en
sus inicios debido a confusiones en la taxonomia de los organismos no se lograba distinguir la
diferencia entre las especies, problema que fue resuelto mas adelante gracias a la contribucién
de trabajos de investigacién en los que se logré establecer la presencia de diferentes alcaloides
en ambas especies (Estrada, 1966; Mata y Mc Laughlin, 1982}, asi como conocer la estructura
gquimica y Dbiosintesis del principal alcaloide la mezcalina (3, 4, 5 -
trimethoxyphenethylamina), el cual se encuentra presente en Lophophora williamsii y ha sido

extensamente estudiado (Shulgin, 1973; Bruhn v Holmstedt, 1974).

Asimismo, la falta de estudios boténicos sobre la planta representd serios problemas
taxondmicos, ya que, en un principio plantas de peyote de la misma poblacién recibieron
distinto nombre cientifico. También a diferentes especies se les confundia con el peyote,
ejemplo de esto es el hecho de que en numerosas referencias se le identifica como plantas del
género Anhalonium, el cual fue posteriormente invalidado. Entre las cacticeas con las que ha
sido confundida por su apariencia y contenido de alcaloides, se encuentran diversas especies
de los géneros: Ariocarpus, Astrophytum, Mammillaria; v las especies Aztekium ritterii,
Obregonia denegrii, Pelecyphora aselliformis, Strombocactus disciformis y Turbinicarpus
pseudo pectinata. Ademias de plantas de otras familias como Compositae, Crassulaceae,

Leguminosae y Solanaceae {Anderson, 1969, 1980).

Fue a partir de los 50s que debido al interés por sus propiedades alucindgenas se
destind un programa para el estudio botanico de este grupo y aclarar {a nomenclatura, por lo
que ahora se cuenta con informacién més precisa {Anderson, 1980).

En un principio Bernardino de Sahagun, en 1560 la denomina como raiz de peiotl,
cuya modificacion de la palabra dio origen a las dos denominaciones mas usadas: “peyote” y
“peyotl, aunque también se le ha nombrado “pejote”, “pellote”, “peyori”, “pezote”, “piotl”,
“piote”, “peote”, “challote”, “mescal”, “rafz diabdlica™, “whiskey dry”, “dumpling cactus”,
“tuna de tierra”(Anderson,1969 y 1980; Mata y McLaughlin, 1982). Sobre el origen de la
palabra existen tres teorfas: Los europeos dicen que el término peyote proviene de la palabra

azteca “pepeyoni” o “pepeyon” que significa “para excitar”, Evans (1981) sugiere que el
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termino peyote deriva de 1a palabra azteca “pi-youtli,” que se refiere a “una pequedia planta
con accion narcotica”, sin embargo, el origen més ampliamente aceptado es el que propone
Molina guien menciona que peyote viene de la palabra nahuatl “peyutl” que significa “capullo
de seda o de gusano” y que éste fue aplicado a la planta por su apariencia méds que por su

accion fisiologica

Dentro de los nombres que recibe el peyote en las diversas tribus se encuentran
los siguientes: para los Cora es huatari; los Huicholes: hicouri, hikuli, hicori, jicori y xicori;
Otomi: beyo; Tarahumara:hikuli, hikorihikoli, jikuri, jicoli, houanamé, hikuli wanamé,
hikuli waliilla saeliami y joutouri; Comanche: wokowi o wohoki; Delawer: biisung;
Kickapoo: pee-yot; Navajo: azee; Taos: walena; Omaha: makan; Opata: pejori y Kiowa:
seni {Anderson, 1980).

3. MATERIAL BIOLOGICO

3.1. DISTRIBUCION DEL GENEROQ

El género esta constituido por dos especies Lophophora williamsii 'y Lophophora
diffusa, se distribuye segiin Anderson (1969, 1980), en el Desierto de Chihuahua, siguiendo
ambos lados de la cuenca del Rio Bravo, desde Presidio, Chihuahua hasta Reynosa,
Tamaulipas, extendiéndose hacia el sur por el norte de Tamaulipas y Nuevo Ledn, por casi
todo Coahuila y el norte de San Luis Potosi hasta la poblacion del Catorce, asi como en una
pequefla drea cerca de Vizarrén en Querétaro. La distribucion para cada especie es la

siguiente:

3.2. CLIMA
Ambas especies crecen en un clima del tipo BShw semi-cdlido o seco, con lluvias en

verano, con temperaturas maximas de 29° - 40.2° C y minima de 1.9° - 10.2° C, con un rango
de precipitacidn que va de 175.5 a 556.9 mm anuales {Anderson, 1969; Lumbreras, 1976).

3.3, ECOLOQGIA DE LAS POBLACIONES
El peyote es una xerofita tipica gque se localiza en lugares dridos donde Iz falta de agua

condiciona a los organismos a reunir determinadas caracteristicas morfologicas y fisiologicas,

6



TESES CON
FALLA DE ORIGEN

termino peyote deriva de 1a palabra azteca “pi-youtli,” que se refiere a “una pequedia planta
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accion fisiologica
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que las hacen adaptarse a vivir en estos lugares. En algunas localidades forman
frecuentemente colonias, aungue pueden encontrarse individuos solos, tiende a crecer a la
sombra de arbustos de Larrea spp., Prosopis spp, Acacia farnesiana, Mimosa biuncifera o a
la sombra parcial de Agave lecheguilla, Jatropha dicica y Euphorbia antisyphilitica
{Anderson, 1969; Lumbreras, 1976; Bravo-Hollis v Sanchez-Mejorada, 1991).

3.4. MORFOLOGIA Y REPRODUCCIGN
Lophophora es una planta pequefia de 4 a 12 cm de didmetro, globosa que crece

sernienterrada. En la parte superior, de su porcién central, presenia una depresién donde se
localiza el meristemo de crecimiento, presenta hojas modificadas en forma de podarios o
tubérculos cuya funcidén es llevar a cabo la fotosintesis, en su fase de pliantula las hojas
vestigiales llegan a ser largas, sin embargo no son facilmente identificadas, desarrolla espinas
suaves s0lo en esta fase, en estado adulto produce primordios de espinas que no llegan a
desarrollarse como tal. Su epidermis estd cubierta por una cuticula cerosa la cual es la
responsable del color glauco o verde-azuloso que presentan los organismos de L. williamsii,
contiene abundantes estomas de tipo paracitico en las partes i6venes y tricomas en forma de
mechones o lana alrededor de las areolas, uniseriados en las areolas jovenes y multiseriados

en las areolas maduras. Su nimero de cromosomas aparentemente no varia de las otras

cacticeas (2 n =22).

Su reproduccion es tanto vegetativa como sexual, la reproduccién vegetativa se
observa como un crecimiento cespitoso debido al desarrollo de brotes adventicios gue
aparecen en la base del tallo-raiz. Este crecimiento se considera una respuesta al dafio
ocasionado al cortar sus cabezuelas cuando es recolectado. Ademéas se ha observado que
dentro de sus poblaciones algunos individuos presentan una mayor tendencia a este tipe de
crecimiento. Los brotes asi producidos pueden ser separados por el viento, agua y algunos
animales, y posteriormente desarrollar raices y establecer nuevas colonias (Anderson, 1969,
1980).

Su reproduccion sexual se presenta en su etapa madura. Se ha reportado que florece
durante los meses de marzo a septiembre, ((Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991) y de

junio a septiembre (Lumbreras, 1976). Sus flores presentan ovario desnudo o carente de



escamas, todas sus partes florales nacen del tubo del perianto, caracteristica similar a las flores
de los géneros Mammillaria, Ariocarpus, Obregonia y Pelecyphora, el color de sus flores va
de rosa intenso a cercano al blanco, a veces en apariencia amarillenta, dependiendo de la
especie.

Su polen es muy variable, las poblaciones del norte presentan de 0 a 18 aperturas o
poros en tanto que las poblaciones del sur tienen de 0 a 6, sus granos son bésicamente
esferoidales de 40 micrones de didmetro, €l nimero de colpos o aperturas produce cerca de 20
formas geométricas diferentes, tal variedad es rara en las plantas con flores (Boke y Anderson,
1670; Bravo-Hollis, 1978; Anderson, 1980). De las dos especies L. diffusa tiene la menor
variacién en su polen, en tanto que L.williamsii presenta las formas mas elaboradas, lo cual

segiin Anderson {1980) representa gran divergencia evolutiva y especializacion.

3.5. CARACTERISTICAS DEL FRUTO Y DISPERSION DE LAS SEMILLAS
Su fruto es carnoso, de color rosa o blanco amarillento de aproximadamente 2 cm de

longitud; permanece adherido a la planta por un prolongado periodo, se desprende hasta que
est4 perfectamente seco liberando las semillas, ya libres, éstas quedan sobre la superficie de la
planta de manera que pueden ser arrastradas por el agua o por el viento u algin organismo, En
el suelo las semillas permanecen semi-enterradas por algln tiempo hasta que se ocurre la
germinacién. Posteriormente las plantulas que se desarrollan permanecen agrupadas en el
mismo sitio. En otros casos puede suceder que lluvias torrenciales dispersen las semillas
cuando éstas se encuentran en la superficie de [a planta, de manera que las pldntulas creceran

solitarias hasta su reproduccion (Anderson, op. ¢it.).

3.6. CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA
Segtn Bravo-Hollis (1978, 1991) ambas especies presentan semillas de color negro en

forma de gorro de aproximadamente 1.5 mm de longitud, provistas de un amplio hilio basal y
cordiforme. Para su germinacion, de acuerdo a Lumbreras (1976) es indispensable que las

semillas permanezcan en contacto con los tejidos del fruto para favorecer la germinacién.

37.CULTIVO
El peyote es facilmente cultivado vegetativamente, su desarrollo a partir de semilla es

muy lento, requiere més de 5 afios para tener 15 mm de didmetro, para un crecimiento mas



rapido, se recomienda injertar la parte superior de la planta (cabezuela} sobre tallos con raices
va eXistentes de otras cacticeas, lo que triplica o cuedriplica la velocidad de crecimiento del
organismo. Horticultores japoneses han obtenido plantas listas para florecer en un tiempo de
12 — 18 meses, a partir de injertos de plantulas sobre tallos de especies de rapido crecimiento.
También reportan la obtencién de semillas fértiles por polinizacién artificial (Anderson,
1980).

Otra forma de propagacién se ha realizado por remocién de los brotes laterales de
individuos cespitosos. A la parte cortada se le pone azufre para facilitar la cura, después de
una o dos semanas estos segmentos pueden desarrollar calio y ser sembrados en arena y/o
vermiculita. Posteriormente un nuevo sistema de raices se desarrolla, y a partir del organismo
original se desarrollan nuevas cabezuelas hasta formar un organismo cespitoso.

En cuanto a las condiciones del suelo debe ser de pH basico, limoso con buen drenaje,
éste puede ser fertilizado con fertilizantes comerciales solo durante la estacién de crecimiento
especialmente entre mayo y julio. Se riegan cada 4 o 7 dias en verano y muy escasamente en
las otras estaciones y ninguna en invierno, Respecto a las plagas que las pueden atacar son
pocas y estas pueden ser tratadas como a cnalquier otra que ataque a cactaceas cultivadas.

Cultive in vitro, Con el fin de disminuir ¢l riesgo y/o la pérdida de muchas cacticeas,
se ha propuesto su propagacién masiva por medio de cultivo de tejidos, para lo cual se han
impiementado técnicas especificas que permiten obtener con éxito organismos a partir de
brotes ¢ areolas, entre ellas Lophophora williamsii en la cual se ha estudiado su respuesta

morfogenética al igual que en varias especies de cacticeas (Ortiz-Montiel y Alcantara, 1997).

3.8. LOPHOPHORA DIFFUSA (CROZAIT) BRAVD

Planta globosa, de color verde amariilento, mide de 2 a 7 ¢t de altura y de 5 a 12 cm de
didametro, crece en forma simple o cespitosa, puede llegar a formar grandes clones extendidos.
Aréolas circulares y pequeiias, flor de 2.5 cm de longitud, de color blanco amarillento o blanco
ligeramente rosado. Fruto claviforme, de 15 a 20 mm de longitud, de color rosa purpiireo
claro. Semillas piriformes, de 1 a 1.5 mm de longitud. (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada,
1991).



Lophophora diffissa, Peflamiller, Qraerétaro, Méxieo.

Es endémica del estado de Querétaro, crece en Vizairdn, en un area relativamente
reducida, Dicha region es muy seca, estd formada por lomerios calizos y pedregosos.
Vegetacion: Se desarrolla en matorral micrdfilo en donde el disturbio continuo convierte
a este matorral en uno francamente espinose, compuesto por Mimosa biuncifera (uila de
gato) v Acacia jarnesiona  (huizache). Tal fenémeno se debe al sobrepastoreo, por

numerosos rebafios de cabras en la region.

Entre las especies mas frecuentes en este tipo de vegetacién se encuentran
Condalia mexicana (granjeno prieto), Acacia vernicosa (chaparro prieto), Fouguieria
splendens {ocotillo), Koeberlinia spinosa (junquillo), Larrea tridentata (gobemadora) y
Prosopis laevigata (mezquite) asi como también se encuentran varias cactacess como son:
Fchinocactus grussonti, E. ingens, Mammillaria geminispina, Coryphantha gladispina y

Ferocactus histrix, entre otras (Zamudio et al., 1992).
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3.9. LOPHOPHORA wiLLLAMSH {LEMAIRE) COULTER

Es una planta globosa, de color verde azulado o verde amarillento, a veces con tinte
rojizo. Con épice aplanado, mide de 2 a 6 ¢m de altara y de 4 a 11 cm de didmetro.
Costillas bien definidas do 4 a 14, aréolas circulares, separadas entre si, Flores de 1 a 2.4
cm de longitud, de color rosa con tinte amarillento o de color carmin. Florece a temprana

edad (Bravo- Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991),

Lophophora williomsii, Bl Huizache, San Luls Potosi, México,

Se encuentra en el norte, en la Cuenca del Rio Bravo tanto en Texas como en
México, desde Safter, Texas, y Presidio, Chihuahua, hasta Mc Allen Texas y Reynosa,
Tamaulipas, extendiéndose hasta el sur por los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, norte de
Zacatecas y San Luis Potosi. Crece tanto en plamicies como en las faldas bajas de los
cerros, tiene preferencia por suelos calcareos y arcillosos de formaciones del Cretacicas

{Lambreras, 1976; Bravo- Hoilis, 1978).

Vegetacion:  Crece en matorrales microfilos con: Larrea divaricata, Prosopis juliflora y
Flourensia cernua, en matorral rosetofilo con: Agave lecheguilia, Yucca spp., Koeberlinia
spinosa y Coldenia canescens
AT
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Otras especies que crecen frecuentemente asociadas al género son: Echinocereus spp.,
Echinocactus horizonthalonius 'y Coryphantha spp., Hamatocactus spp., Mammillaria spp.,
Opuntia leptocaulis y Neolloydia spp. (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

4. LONGEVIDAD Y CONSERVACION DE SEMILLAS.

Las semillas desempefian un papel muy importante en la vida, y continuidad en el
tiempo, de las poblaciones vegetales, de ahi que su capacidad para permanecer viables, por
prolongados periodos en condiciones naturales, se denomina longevidad ecolégica. De igual
manera, la capacidad de la semilla para permanecer viable en una condicion dSptima de
almacenamiento artificial se le conoce como longevidad potencial (Vizquez-Yanes et al,,
1997).

La conservacion de los recursos vegetales, sobre todo de las especies silvestres que no
presentan utilidad como alimento, y que sin embargo, forman parte importante de los
ecosistemas, han recibido poca atencién (Bueno et al., 1990). De manera que la preservacion

de la flora, en gencral, depende de la concientizacién de la poblaciéu.

Ademas, la conservacion de plantas en peligro de extincién, es tarea gue involucra en
forma especffica a los jardines botdnicos con el doble fin de conservar especi¢s raras o
amenazadas, asi como de proporcionar material para la investigacion (Gomez-Campo, 1987).
Estas instituciones han dudado en tomar parte de esta actividad, debido a la falta de
conocimiento sobre los métodos adecuados, y a la falta de apoyo financiero. Debido a esto se
han buscado métodos, tanto in vitro como ex site, que permitan la conservacién de la
variabilidad genética de los organismos a bajo costo. Para la conservacion ex situ se ha
propuesto el almacenamiento de semillas, como estrategia de conservacién a largo plazo y
con un costo menor a la conservacion in vitro, ya que no requiere de una infraestructura

compleja para llevarse a cabo (Cubero, 1990).

En esta propuesta se plantea el almacenamiento de las semillas a bajos contenidos de
humedad y baja temperatura, basados en el supuesto de Harrison (1972, citado por Gémez
Campo, 1985, 1987) en el cual, por cada 5° C que disminuya la temperatura asi como por cada
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1% en la disminucién del contenido humedad, en las condiciones de almacenamiento de las
semillas; se aumenta su longevidad a casi el doble. Aunque existen limitaciones en la eleccién
de una técnica de desecacion y temperatura adecuadas, que no ocasione dafios bioldgicos
irreversibles por congelamiento o en el proceso de rehidratacion.

Dentro de los pasos, recomendados en ia conferencia internacional sobre Técnicas de
Conservacion en Jardines Botanicos, celebrada en Coérdoba (1987), se mencionan los
siguientes:
|. Realizar una adecuada recoleccién de semillas, que represente la diversidad ecogeogrifica
de la especie.

2. Llevar a cabo una apropiada remocion de las semillas de sus frutos.

3. Secar a las semillas hasta un 5%.

4. Cutdar que los contenedores en los que se almacenen las semillas prevengan la absorcion de
agua.

5. Combinaciéon de humedad y temperatura adecuadas, optando sigmpre por una menor
humedad, en el caso de semillas ortodoxas. Las temperaturas recomendadas para el
almacenamienio van desde -18° € hasta -4° C.

6.- Realizar pruebas periédicas de germinacion a diferentes temperaturas.

7.~ Sustituir el lote de semillas cuando la viabilidad decrezeca.

Con estas técnicas se constituyeron los llamados “bancos de semillas™ cuya principal
funciébn es preservar, y ayudar a evitar posibles extinciones de especies o genotipos
vulnerables o en peligro de extincion en un futuro cercano, asi como para tener material
genético para investigaciones o con propésitos de propagacion. Una de las ventajas de estas
técnicas es el disminuir la recoleccién de organismos y hacer de la coleccion de semillas una

tarea esencial; evaluando previamente su impacto (Gémez-Campo, 1987; Cubero, 1990).

Por otro lado, la longevidad de la semilla depende no sélo de la calidad y condiciones
de almacenamiento, sino también de muchos otros factores como: estructura, composicion,
fisiologia ¥y maduracion, siendo estos factores los que determinan que las semillas pueden ser

almacenadas (Vazquez-Yanes, 1990, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996a).
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4.1. FACTORES QUE AFECTAN EL. ALMACENAMIENTO

4.1.1. VIABILIDAD
La viabilidad de una semilla es definida como la capacidad de la semilla para germinar.

Esta caracteristica es muy importante, ya que cuando se recolectan semillas para almacenarse
y prolongar su viabilidad, la semilla debe haber maduradc y encontrarse sana, sin plagas ni
enfermedades y sin dafios fisicos. En la conservacion de la semilia la duracidn de la capacidad
germinativa es de suma importancia. Se reconocen especies de vida corta “recalcitrantes”, de
vida intermedia y de vida larga “ortodoxas”, las primeras comprenden semillas sensibles a
baja humedad y temperatara, mientras las Gltimas pueden presentar un amplio espectro de
viabilidad, ya que resisten bajos contenidos de humedad y baja temperatura, dependiendo de
su contenido de lipidos y la estructura de su cubierta (Cubero, 1990; Vizquez-Yanes y Rojas-
Aréchiga, 1996a).

4.1.2. LATENCIA
Al referirse a la ausencia, disminucion de la actividad metabdlica o inhibicion de la

germinacion y crecimiento de las plantas debida a condiciones ambientales o fisioldgicas
desfavorables, diversos autores han usado los términos: dormancia, latencia, letargo, reposo,
dormicién y vida latente (Mayer, 1982; Véazquez-Yanes, 1990; Rojas y Homero, 1991;
Camacho, 1994). Asimismo, algunos autores sefialan que la quiescencia, en un sentido
estricto, indica la reduccion del metabolismo debido a ia falta de agua, de manera que cuando
una semilla interrumpe su letargo al ser puesta en condiciones de humedad y temperatura
favorables para la germinacion, ia semilla estd quiescente. Si no lo hace, la semilla puede estar

presentando algin tipo de latencia, o reposo profundo.

Un elemento importante y complicado a considerar en las semillas por sus maltipies
expresiones, es la latencia. Esta es una estrategia adaptativa de supervivencia frente a
condiciones ambientales desfavorables, factor que la seleccion natural ha producido y cuya
regulacién genética determina los diferentes mecanismos fisiolégicos, los cuales responderdn
a los estimulos ambientales de su habitat natural.

La presencia de la latencia resulta una ventaja pam"a la especie; pero, desde el punto de

vista prictico representa una desventaja para su almacenamiento, ya que se ha observado que
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semillas de una misma poblacion pueden ;iresentar o no latencia lo que en cierto momento
puede confundirse con falta de viabilidad (Gdmez-Campo, 1985; Cubero, 1990; Vizquez-
Yanes et al., 1997). Por otra parte el cambio de una condicion a otra, coma por ejemplo de la
temperatura baja de almacenamiento a una temperatura moderada para su germinacion puede

inducir la latencia secundaria {Ellis y Barrett, 1994).

4.1.3. HUMEDAD Y TEMPERATURA
El contenido de humedad de una semilla es de suma importancia sobre todo en el

momento de su recoleccién, ya que el proceso de secado en condiciones naturales puede
facilitar o impedir su almacenamiento. Es importante la capacidad que tenga la semilla para
reestructurar sus componentes celulares durante la deshidratacion y rehidratacion ya que de no
ser asi esto tendria como consecuencia la perdida de su funcionalidad (Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1996). Por otro lado se ha sefialado que existe una variacion en el contenido
de humedad entre las especies, lo cual se atribuye al contenido y tipo de reservas que presente;
asf, en el caso de algunas semillas se ha observado que el alto contenido de dcidos grasos
insaturados, las hace menos sensibles a las diferencias de humedad (Harrington, 1970 citado
por Cubero, 1990).

Siendo la deshidratacién de la semilla un factor importante se han desarrollado
métodos para este fin, en los que la tasa de deshidratacion, el contenido de humedad de la
atmosfera de deshidratacion y la temperatura a la que se lieva a cabp son vitales. Es de uso
comiin emplear corrienies de aire a temperaturas por encima de 40° C y el uso de
deshumidificadores quimicos como silica gel; a temperaturas menores de 30° C, lo que crea
atmosferas con bajo contenido de humedad .Aun asi existen métodos mas finos que logran
prolongar mds la viabilidad (Hong y Ellis, 1996).

Reducir los contenidos de humedad de las semillas permite su mejor conservacién ya
que a humedades menores de 12% los hongos no crecen y por debajo de 9% los insectos no las
atacan, lo que evita el uso de pesticidas, los cuales podrian afectar su viabilidad (Vander
Maesen, 1984 citado por Cubero, 1990). Sin embargo, en algunas especies es dificil conseguir
reducir la humedad a valores inferiores al 2% , ademas de que pueden producirse dafios
irreversibles por o que se sugieren valores de 3% para semillas oleaginosas y de 4 - 5 % para
otros tipos (Gomez-Campo, 1985). La presencia de agua libre en la semilla reduce el efecto
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protector por la formacion de cristales de hielo a baja temperatura (Roberts, 1989 citado por
Véazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996). La desecacion induce reacciones bioquimicas que
provocan acumulacién de productos metabdlicos que son frecuentemente (0xicos o

mutagénicos para las células, lo que constituye la causa de la muerte de la semilla (Gomez-

Campo, 1985).

La importancia de la temperatura en la conservacioén va unida al contenido de humedad
de la semilla, la recomendacién por el IBPGR (International Board of Plant Genetic
Resources, actuaimente, International Plant Genetic Resources Institute IPGRI), es por tanto
de 5 + 1% de humedad v —18° C o menos para semillas ortodoxas, en el caso de semillas
recalcitrantes templadas pueden ser almacenadas himedas hasta -3° € (Cubero, 1990;
Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga, 1996a; Zuszka,1974 citado por Hong y Ellis, 1996). En el
caso de las semillas recalcitrantes tropicales existe una gran variacion en el contenido critico
de humedad al cual se reduce su viabilidad, algunas semillas comienzan a morir con
contenidos de 16- 30% de su peso fresco, y presentan dafio a temperaturas menores a 15° C,
por lo que no existen métodos geneiales para mantener su viabilidad por largo periodo

(Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga,op. cit.; Hong y Ellis, 1996).
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lipidos y la longevidad de las semillas de manera que con un bajo contenido de lipidos
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protector por la formacion de cristales de hielo a baja temperatura (Roberts, 1989 citado por
Véazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996). La desecacion induce reacciones bioquimicas que
provocan acumulacién de productos metabdlicos que son frecuentemente (0xicos o
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Campo, 1985).
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Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga, 1996a; Zuszka,1974 citado por Hong y Ellis, 1996). En el
caso de las semillas recalcitrantes tropicales existe una gran variacion en el contenido critico
de humedad al cual se reduce su viabilidad, algunas semillas comienzan a morir con
contenidos de 16- 30% de su peso fresco, y presentan dafio a temperaturas menores a 15° C,
por lo que no existen métodos geneiales para mantener su viabilidad por largo periodo

(Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga,op. cit.; Hong y Ellis, 1996).

Al igual que con la humedad, se ha establecido una relacion entre el contenido de
lipidos y la longevidad de las semillas de manera que con un bajo contenido de lipidos
aumentan su fongevidad al disminuir la temperatura. Asimismo, Ia combinacién de humedad
y temperatura, como se menciond con anterioridad, presenta una estrecha relacién, de manera
que a diferentes niveles de cada uno pueden conseguirse resultados similares. En general
cuando el grado de deshidratacién de una semilla es menor la temperatura a la cual ésta puede

ser conservada también es menor (Gomez-Campao, 1985).

TESIS CON

5. GERMINACION | FALLA DF ORICEN

3.1. TIPOS DE LATENCIA
El destino de una semilla es definido por los riesgos a los que se expone desde el

momento de su dispersion estos son: el riesgo de ser depredada y el de germinar en un periodo
desfavorable para el establecimiento de la futura plantula, de manera que la sobrevivencia
186



dependerd de su capacidad para llegar al sitio adecuado, de sy capacidad para germinar rapido
o detener su desarrollo, por lo que requiere de mecanismos que le permitan incrementar su
sobrevivencia en las condiciones mds adecuadas, éstos se presentan a diferentes niveles de

manera que uno de los principales es ia latencia.

Dentro de una poblacion existe una variacién considerable en la latencia y tipos de
latencia que pueden presentar las semiilas de forma individual (Roberts, 1965 citado por
Murdoch et al., 1989). Esto es, en cuanto a su duracion, pueden presentar,: latencia tetal, no
se presenta germinacién por semanas meses o aflos, latencia parcial cuando una fraccién de
la poblaciém estudiada germina y otra permanece latente por mdés tiempo, y latencia
intermitente coando las semillas individuales o en conjunto tardan en completar su
germinacion, en este caso la germinacion ocurre en lapsos prolongados, ya sea de manera
gradual o esporadica, las semillas presentan dos o més eventos de germinacion separados en el
tiempo (Besnier, 1989 citado por Chipole, 1995, Vazquez-Yanes et al.,, 1997). En cuanto a su
comportamiento fisiolégico en la naturaleza. Harper (1957 citado por Vazquez- Yanes, op.

cit.) define tres tipos de iatencia:

i)_Latencia innata o endogena: se establece desde antes de que la semilla se separe de la
planta madre, De acuerdo con Gutterman (1994) existen diversos mecanismos causantes de
este tipo de iatencia los cuales se pueden presentar en el interior o exterior de la semilla, to
que determinaré la profundidad y la temporalidad de ésta.

Blogueo metabdlico

Un balance hormonal desfavorable al crecimiento, en el que se presenta un mayor
contenido de inhibidores de tipo hormonal, como el ABA. interrupcion de la transcripeidn
genética y sintesis de proteinas, reduccidon de la respiracion y metabolismo intermedio
(Vizquez-Yanes et al., 1997).

A nivel del embrion. Pueden presentar embriones rudimentarios, que reguieren de

completar su crecimiento para que ocurra Ja germinacion, en otras ocasiones cuentan con poca
diferenciacién y requieren ademds del crecimiento la diferenciacion de los cotiledones,

plamulas y radiculas.
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A nivel de la cubierta. Impermeabilidad, impide la hidratacion de las semillas, su

caracteristica principal es la presencia de cubiertas brillantes, relativamente delgadas con una o
mas capas de células de paredes gruesas muy compactas con depdsitos de compuestos
hidréfobos. Su irnperme;abilidad se atribuye a la compactacion de sus células, lo que ocurre
durante su desecacién, asi como a la presencia de ceras en la cuticula externa, o deposicién en
sus paredes de sustancias impermeabilizantes, como taninos, ligninas, quinonas y pectinas
insolubles (Garcia y Pefia, 1995).

Permeabilidad selectiva se caracteriza por presentar una baja permeabilidad al
intercambio gaseoso en consecuencia se presenta baja disponibilidad de O, para la semilla asi
como podria obstaculizarse la expulsion de CO; lo que traeria como consecuencia la
inhibici6n de la germinacion.

Resistencia mecdnica total restringe el crecimiento del embrién, o resistencia parcial se
localiza en la parte cercana a la radicula.

Presencia de inhibidores quimicos.

En las cubiertas de las semillas pueden presentarse sustancias que impiden la
germinacidn como: fenoles, cumarinas, vy sales con efecto fisioldgico u osmético, etc.Y su
pérdida ocurre por lixiviacidn.

ii) Latencia inducida o secundaria: se produce cuando las semillas estando en condiciones

fisioldgicas para germinar y se encuentran en un medio con alguna caracteristica desfavorabie
de: agua, terhperatura, luz, oxigeno ¢ presencia o concentracién de nitratos; que pueden
provocar alteraciones fisiolégicas, reversibles por algin estimulo hormonal. También puede
sumarse 0 sustituir a otros tipos de latencia. Segin Hilhorst (1998) esta clase de latencia esta
asociada al ¢comportamiento de las semilias que forman los bancos de semillas del suelo, por lo
que cambios periddicos de induccidn y suspensién (latencia ciclica) de este tipo de latencia
podrian explicar la emergencia estacional de las especies silvestres.

iii) Latencia impuesta o exégena; s presenta en semillas aptas para germinar en condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, de acuerdo al habitat que ocupan, y sin embargo se
mantienen latentes por falta de requerimientos especificos de luz, temperatura, u oxigeno,
debido a esto se sefiala que esta latencia es controlada por las condiciones fisicas del ambiente

que rodea a la semilla, por lo que es asociada también a las semiflas que se encuentran en el
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suelo y que germinan s6lo después de una perturbacion que modifique las condiciones del

ambiente (Vazquez-Yanes et al., 1997).

5.2. FACTORES AMBIENTALES
5.2.1. Temperatura

El crecimiento de los organismos vegetales es extremadamente sensible a la
temperatura. Un cambio en ésta resulta significativo para su desarrollo, ya que afecta la
estructura de la membrana, cambia su fluidez y permeabilidad, altera la conformacion y
funcion de las proteinas, receptores de proteinas y canales idnicos, cambia el pH intracelular
gue inicia la traduccion de sefiales para: romper o inducir la latencia o iniciar el proceso de
germinacion (Hilhorst, 1998). Se ha sefialado la presencia de un sensor interno de dichas
fluctuaciones en las semillas, asi come la relacién con la cinética de ciertas enzimas y la
permeabilidad de la membrana de las células del embrién (Hand, 1982 citado por Vizquez-
Yanes y Orozco-Segovia, 1994). Regimenes especificos de temperatura inician los procesos
del ciclo de vida junto con otros factores ambientales como la luz vy la humedad. La
temperatura tiene un impacte significativo en la germinacidn y en la finalizacién de la latencia.
Se ha observado que en semillas completamente imbibidas temperaturas alternantes y/ o bajas
terminan con la latencia.
Temperatura alternante: Con frecuencia se menciona que muchas semillas no germinan a
temperaturas constantes, que requieren de ciclos diurnos de fluctuacion de temperatura y que
la diferencia entre la temperatura mas alta y la baja (de 5° a 10° C) dependera de las especies,
sin embargo su reaccion es compleja y poco conocida. Para ciertos organismos como Rumex,
su respuesta a tratamientos con temperatura alternante es efectiva cuando se utiliza una
temperatura alta mayor a 15° C y cuando ésta es proporcionada por 8 h cada dfa, y requiere de
una diferencia de 5° C entre la temperatura alta y la baja para inducir el 90% de germinacién.
En algunos casos, ¢l efecto de la temperatura alternante parece estar localizado en el embridn;
mientras que en otros casos el efecto es mecénico, esto es, produce una forma de
escarificacién que libera a la sernilla de la latencia impuesta por la cubierta.
Temperatura baja. Es sabido que muchas semillas de herbiceas, recién cosechadas, y
arbustos presentan embriones latentes, que pueden inducir su crecimiento unicamente por

exposicion a tratamientos prolongados con bajas temperaturas, después de lo cual no
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germinan hasta que la temperatura es favorable para la emergencia de la plantula, asegurando
que la semilla dispersada a finales de verano no germine en el suelo sino hasta la primavera,
dicha exposicion es conocida como estratificacién o “pre-chilling”. En general se maneja
como temperaturas de estratificacion debajo de 10° C. En una poblaciéon de semillas la
efectividad de la estratificacién estd en funcion de la longitud del tratamiento frio ya que se
menciona que la semilla presenta cambios metabdlicos durante el periodo de baja temperatura:
existen evidencias de la redistribucion del carbono y nitrégeno del endospermo al embrién y la

elevacion en el contenido de giberelinas y citocininas (Hopkins, 1999).

El aumento de giberelinas naturales en varias especies que requieren de fric demuestra
que dichas hormonas estdn claramente implicadas en la vernalizacion, por lo que se dice que
las plantas y en su caso las semillas que requieren de frio quizd carecen de suficientes
giberelinas hasta que se exponen al ambiente inductor (Salisbury y Ross, 1994).Sin embargo,
actualmente existe una polémica sobre este punto, ya que hay evidencias que indican que no
en todos los casos la concentracion de giberelinas se incrementa, por lo que se ha propuesto
que las temperaturas bajas inducen un incremento en la sensibilidad de las semillas a las
giberelinas preexistentes, mas que en la concentracion de estas (Baskin y Baskin, 1998b). Por
otra parte las bajas temperaturas pueden provocar que las semillas y otras partes de las plantas

entren en latencia.

522, LUZ
La luz es un factor ambiental de suma importancia en el crecimiento y desarrolio de las

plantas. Su efecto en la germinacién de ciertas semillas es muy conocido, se sabe que la mayor
parte de las semillas de especies no cultivadas responden positivamente a la luz ademas de
presentar en su constitucién gran cantidad de grasas (Baskin y Baskin, 1988)

A este requerimiento de uz se le denomina fotolatencia, Ia cual desde el punto de vista
ecologico es de gran importancia para las semillas que se encuentran enterradas, ya que
contribuye a la distribucion de la germinacién a lo largo del tiempo, lo que ayuda a perpetuar
la especie ya que al ser expuestas a la luz una fraccion de estas, en el tiempo en que las

condiciones son desfavorables para el crecimiento y establecimiento, queda la posibilidad de
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supervivencia de las fracciones restantes, las cuales pueden germinar posteriormente en

condiciones mas adecuadas (Vazquez-Yanes et al., 1996b, 1997).

Por otra parte, todo proceso regulado por la luz requiere de un pigmento que tenga una
funcién receptora, que a su vez desencadene o inhiba los procesos fisioldgicos involucrados
en el control de la germinacion uno o mas fotorreceptores de la luz podrian estar involucrados
(Orozco-Segovia, 1989; Casal v Sanchez,1998). En la mayoria de las especies el mejor
receptor conocido y estudiado ¢s el fitocromo, en sus dos formas foto-inter convertibles Pr y
Pfr, de la existencia y de la cantidad de ambas dependera la cantidad total de fitocromo total
{Pt), 1a relacion de ésta con el fitocromo activo (Pfr) se le denomina fotoequilibrio. Este puede
variar debido, entre ofras cosas a los procesos d¢ sintesis y destruccion del Pry Pfr, 2 la
composicién espectral del tipo de luz bajo la cual se encuentre la semilla y/o 1a planta madre,
de manera que el nivel de Pfr requerido por una semilla para alcanzar su umbral de respuesta
sera especifico (Orezco-Segovia, 1989). También resulta de gran importancia la existencia de
dos tipos de fitocoromo involucrados ¢n la germinacion, el A y el B, los cuales forman parte
de la familia de pigmentos conccidos como fitocromo. Cada uno de ellos juega un papel
distinto en la germinacion y el primero tiene un papel importante en la fotomorfogénesis
(Casal y Sanchez, 1998).

Para zonas aridas, Gutterman (1994) menciona que en semillas de algunas especies del
desierto que habitan suelos arenosos la germinacion es regulada por la luz, ¥ que la intensidad

de la luz y la longitud aseguran la germinacion a una correcta profundidad del suelo.

5.3 GERMINACION EN CACTACEAS

Los estudios en esta familia sobre la respuesta germinativa a la luz, de acuerdo con
Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes {(2000) datan desde los afios 50s, periodo durante el cual se
demostrd el efecto estimulante de la luz en diversas especies de cacticeas entre las que se
menciona a Carnegiea gigantea “saguaro gigante” (McDonough, 1964) y Stemocereus
thurberi. En trabajos posteriores s¢ encontrd: que algunas especies germinaban en la
oscuridad; y que otras requerian de diferentes intensidades y calidades de luz, asf como
también se establecié que la luz roja estimulaba la germinacion (Zimmer, 1969 citado por
Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes op. cit.). Actualmente se ha demostrado el requerimiento de
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luz para diversas especies: Mammillaria winteriae, Escobaria runyonii, Echinocactus texensis
(Maiti et al.,, 1994). Entre las especies que germinan fanto en luz como en oscuridad se
menciona a Pereskia aculeata (Campbell, 1988), Stenocereus griseus (Martinez-Olguin, 1983;
Lopez y Sanchez, 1989), Pachycereus pringlei (Nolasco, et al., 1996). Otras fotobldsticas
indiferentes son: Neobuxbaumia tetetzo, Pachycereus hollianus y Cephalocereus

chrysacanthus (Rojas-Aréchiga et al., 1997).

En cuanto a la respuesta de las semiltlas a la temperatura se han sefialado diversos
rangos, Fearn (1981) indica que temperaturas extremas no favorecen la germinacion;
temperaturas menores de 12° C y superiores a 28° C producen bajos valores de germinacién, y
que el intervalo depende también de la edad de la semilla, ademas de que las diversas especies
presentan requerimientos diferentes: Frailea pumila germina de 10 — 40° C, Rebutia
xanthocarpa var. salmonea requiere de 11.5 a 22.8°C, Parker (1989) menciona un rango de
20 -25° C para Lophocereus schottii, Astrophytum myriostigma germina de 20° - 28° C (De la
Rosa-fbarra y Garcia, 1994). Mientras para algunas especies de Ferocactus como F. latispinus
F. horridus y F. wislizenni germinan entre los 15°- 20° C (Zimmer, 1980 citado por Cota,
1984). ). Otras como Pachycereus pringlei resisten exposiciones diarias de 2 h a temperaturas

desde —50°- 55° C (Nolasco, et al., 1596).

Tratamientos con estratificacion de 55°- 60° C dia 18° C noche, durante 10 dias y 3
dias a 5° C, resultaron efectivos para semillas ligeramente humedecidas de Pediocactus
simpsonii, P. peeblesianus, Sclerocactus whipplei, S.contortus, S. spinosior y Mammillaria
goldii (Simerda, 1990).

Trabajos realizados en invernadero indican que temperaturas alternantes de 10° a 35° C
y luz directa favorecen la germinacidn y crecimiento de las cacticeas en general (Fitz, 1989);
sin embargo, en el trabajo de Potter y colaboradores (1984), y en los citados por Rojas-
Aréchiga y Vazquez-Yanes (2000) este tipo de tratamientos no inducen diferencia
significativa con los de temperaturas constantes mayores a 20° C.

El requerimiento del 4cido giberélico para la germinacién de algunas especies de
cactdceas colocadas tanto en luz como en oscuridad, fue demostrado por Alcomn y Kurtz
{1959, citado por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000) para Carnegiea gigantea que
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requiere de 500 a 1000 ppm de 4cide giberélico, y para L. thurberi que requiere 1000 ppm de
éste (McDonough, 1964). Otros intervalos de concentraciones van de 0.1 ppm a 28° C para
Astrophytum capricorne y Lophocereus principis a 20° C (De la Rosa-lbarra y Garcia, 1994),
500 y 1000 ppm, previa escarificacion, se ha reportado que son efectivas para Echinomastus
mariposensis (Moreno et al., 1992), 40 ppm para Opuntia xoconostle (Sanchez, 1997), y 50
ppm para Stenocereus griseus (Lopez y Sanchez, 1989).

En diversos trabajos se ha demostrado que algunas especies de Opuntia incrementan
el porcentaje de germinacién con escarificacién ya sea mediante la aplicacién de 4cido
sulfiirico concentrado: Opuntia discata, O. lindheimeri y O. edwardsii (Potter et al., 1984), O.
xoconostle forma cuaresmero (Sanchez, 1997), Ferocacrus.peninsulae {Romero-Schimidt et
al., 1994), Echinocactus grusonii y E. platyacanthus forma visnaga a 20° C (De la Rosa-
Ibarra y Garefa, 1994), con acido clorhidrico Pachycereus pringlei (Nolasco, et al., 1996).
Escarificacion fisica por ruptura parcial de la cubierta, Echinomastus mariposensis, Opuntia
xoconostle (Moreno et al., 1992; Sanchez, 1997). Escarificacién por el paso de las semillas a
través del tracto digestivo de algunos animales como liebres: algunas especies de Opuntia
(Potter et al.,1984; Nobel, 1988), lagartos: Melocactus violaceus (Figueira, 1994), de aves
Stenocereus gummosus {(Leon y Dominguez, 1991), en otras como Opuntia rasirera no sufren
incrementos significativos en la germinacién (Mandujano et al., 1997) y en algunas como O.

dillenii se ven afectadas las semillas (Vélido y Nogales, 1994).

El agua como factor limitante en las zonas 4ridas, juega un papel importante en la
germinacion de las semillas de cacticeas, por lo que se dice que estas son quiescentes.
Trabajos como log de McDonough (1964) con Carnegiea gigantea y Lemaireocereus thurberi,
Martinez-Holguin (1983) con Stenocereus griseus “pitayo de mayo”, y Romero-Schmidt y
colaboradores (1992), con Ferocactus peninsulae demuestran que el tiempo de imbibicién
requerido para iniciar la germinacion puede variar desde unas horas hasta algunos dias. Por su
parte, Dubrovsky (1996) sefiala que las semillas de Stenocereus thurberi, Pachycereus
pecten-aboriginum y Ferocactus peninsulae var. townsendianus presentan una “memoria de
hidratacién” ¢como resultado de los ciclos de hidratacion y deshidratacion a los que se ven
sujetas; debido a la distribucién de las Huvias, o que les permite responder de manera rapida

a una rehidratacion.
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3.3.1 CUBIERTA SEMINAL EN CACTACEAS.

La superficie de las semillas es de gran importancia en la taxonomifa ya que contribuye
al diagnostico de las especies (Gregory, 1981). As{ mismo, juega un papel importante en la
germinacién, se ha sugerido que superficies delgadas con ornamentaciones reticuladas,
onduladas verrucosas, con granulos de almidén como reserva, como las cubiertas de Aztekium

ritterii y Mammillaria winteriae, presentan una rdpida germinacion (Maiti et al., 1994).

La cubierta en la semilla de las cactaceas estd formada por el tegumento externo del
évulo. En Opunticideae estd cubierto por otra pared, un arilo, ¢l cual forma una coraza dura
alrededor de la semilla. En otros géneros se observa también un delgado arilo y la cubierta es
descrita como rugosa (Leuenberger, 1974).

De acuerdo con las caracteristicas de la cubierta Buxbaum (1958, citado por
Leuenberger, 1974) distingue cuatro tipos de cubiertas: a) lisas y duras, b) tuberculadas, ¢} con
picos y d) lisas o con pequeiias celdillas y relativamente blandas. Leuenberger (1974) por su
parte considera caracteristicas de las células de la superficie de la testa, el margen y el centro;
basandose en esto ias clasifica como: 1) lisas, 2) colliculadas o escabrosas, 3) rugosas o con

costillas y 4} plegadas.

Sobre la base en el tipo de cubierta puede presentarse restriccidon mecdanica al
crecimiento del embrién y a la toma de agua, previniendo asi la germinacién de algunas
especies, tal como sucede en Echinocactus horizonthalonius y Ferocactus peninsulae. Para
este Gltimo Romero-Schmidt y colaboradores (1992) sugieren la necesidad de las semillas de
ser escarificadas, con el fin de adelgazar las paredes celulares de la cubierta, lo que facilitaria
la germinacién.

La cubierta también impide el intercambio gaseoso con el medio, y puede presentar
inhibidores del crecimiento o reguladores, que afectan los primeros procesos que inician la
germinacién. En condiciones naturales los inhibidores pueden ser removidos por bacterias u
hongos o pueden ser lavados por la luvia en cantidades suficientes, de manera que puedan
germinar posteriormente (Fearn, 1981). Ademas, la superficie contribuye a que la semilla

adhiera el agua y la absorba.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. AREA DE COLECTA

Para éi presente trabajo se localiz6 la poblacién de Lophophora diffusa en el municipio
de Pefiamiller, Querétaro ubicado a 21° 03” 18"’ de latitud y 99° 48’ 52°" de longitud a 1325
msnmy; y de Lophophora williamsii en E} Huizache, San Luis Potosi, ubicado a 22° 55° 30" de
latitud y 100° 27 40” de longitud a 1420 msnm. Con el fin de determinar la época de
recoleccion de las semillas, se realizaron viajes prospectivos a las dreas antes sefialadas, para
registrar su periodo de floracion y fructificacion. Se solicité a la Comisién Nacional del Agua
(C. N. A, 1997) de cada estado el registro de la precipitacion y temperatura de las estaciones

meteoroldgicas de las zonas correspondientes, las cuales se muestran en las Figuras 1a-c.

6.2. RECOLECTA DE FRUTOS Y SEMILILAS.,
Los frutos se recolectaron durante 5 aflos consecutivos {1992 a 1996), durante los

meses de julio o agosto. Los frutos colectados se secaron a la sombra y a temperatura

uniforme) y sin dafio aparente.
6.2.1. CARACTERIZACION FiSICA DE LOS FRUTOS Y SEMILLAS.

A los frutos colectados se les registraron las siguientes caracteristicas: color, diametro
polar (longitud), diAmetro ecuatorial {(didmetro} y niimero de semillas por fruto.

Con el fin de determinar el tamafio y peso de las semillas de ambas espécies, se midi6
la longitud a 250 semiilas, en un microscopio 6ptico Nikon Alphato, Japén, con ocular
micrométrico, y se pesaron 25 lotes de 10 semillas. Para la descripcion de la cubierta seminal
se seleccionaron semillas intactas, las cuales fueron cubiertas con oro y examinadas a 10 Kv
{Bregman, 1988), en el Microscopio Electrénico de Barrido det Instituto (MEB) de Geologia
dela U. N. A. M.
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6.3. PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LOS TRATAMIENTOS DE
GERMINACION

El procedimiento general para germinar las semillas fue el siguiente: Las semillas se
sembraron en cajas de Petri, sobre una placa de agar bacterioldgico al 1% en agua destilada;
las cajas se colocaron en incubadoras (455 Lab-line instrument, Inc., Melrose Park Iilinois)
provistas con lamparas de luz fluorescente tubulares y ldmpara incandescente que
proporcionaron un fotoperiodo de 12 h con una densidad de flujo foténico (DFF) = 33.21

pmol m” s La germinacién se registré diariamente durante 36 dias.

6.4. TRATAMIENTOS PRELIMINARES

6.4. 1. Hidratacion de las semillas

Se usaron s6lo las semillas colectadas en 1993. Para descartar latencia tegumentaria se
pesaron 3 lotes de 10 semillas y se colocaron en cajas de Petri con agua destilada en una
camara & 25° C con fotoperioda de 12 h registrando su peso cada 2 h durante las primeras 8 k,
posteriormente se volvieron a pesar a las 24, 48 y 72 h obteniendo asi el porcentaje de

hidratacion.

6.4.2. Escarificacion acida
Se usaron sdlo las semillas colectadas en 1993. Las semillas se escarificaron con

H,80; concentrado durante 1 min,, con 4cido al 50% 30 min. y 4cido 0.2 N durante 10 v 5
min. y se enjuagaron repetidas veces con agua destilada estéril, s¢ sembraron y se incubaron a
25° C y fotoperiodo de 12 h. Con base en los resultados, las posteriores escarificaciones se

realizaron con H,S0, 0.2 N durante 5 minutos,

6.4.3 Acido giberélico.

Se usaron sélo las semillas colectadas en 1993. Con el fin de descartar latencia
fisioldgica las semillas se sembraron en agar con acido giberélico (AGs) en concentraciones de
250, 560 y 1000 ppm. Con base en esto se selecciono la concentracién de 500 ppm para los
demas tratamientos.
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6.5. GERMINACION

Todos los experimentos se llevaron a cabo con semillas de 1996, salvo en 10s casos que
se indique lo contrario.

Se utilizd un disefio factorial de 3x4 donde el factor I correspondié a los tratamientos:
testigo, escarificacion acida y 4cido giberélico (AGs), el factor If a las temperaturas de 15°,
25°, 30° y 15/30° C, teniendo un total de 12 tratamientos. Se hicieron 10 réplicas con 10
semillas, cada una, para L. diffusa y 8 réplicas de 10 semillas para L. williamsii, por cada
tratamiento.

6.6. REQUERIMIENTOS GERMINATIVOS DE SEMILLAS DE L. DiFFus4A Y DE LOS
MORFOS DE SEMILLAS DE L. WILLIAMSIT

Se utilizaron semillas colectadas en 1994. De acuerdo con los datos obtenidos sobre la
variacién en la longitud de la semilla de L. williamsii se establecieron dos subpoblaciontes o
morfos de medidas contrastantes: morfo (G) semillas grandes (>1.2 mm) y morfo (P) semillas
pequetias (<1.1mm), mientras que pars L. diffusa sélo se defini6 un morfo. Se aplicaron los
tratamientos de escarificacion dcida (H2804 0.2N) y Acido giberélico {500 ppm). Para cada
tratamiento se hicieron 3 réplicas con 20 semillas por caja de Petri y se sembraron a laluzy
en la oscuridad a la temperatura de 25° C. Para evaluar el efecto de la temperatura se sembré
el mismo niimero de semillas en diferentes temperaturas 15° C, 25° C y alternante de 15°/30°

C con fotoperiodo de 12 h y a la oscuridad.

6.7. VIABILIDAD POR RAYOS X

Para evaluar la viabilidad de las semillas (colectadas en 1996) se consideraron dos
aspectos: el porcentaje de germinacion en los diferentes tratamientos y el estado fisico interno
de las semillas, el cual se determind mediante la obtencion de placas de rayos X de las
semillas no germinadas. También se compard el patrén de color de las placas, que va de negro
a blanco. La comparacion se realizé con las placas tomadas a las semillas antes y después de
ponerlas a germinar, con ¢l obijeto de establecer los criterios sobre las causas que impidieron la

germinacion, basdndose en 1o reportado por Kamra (1976) y Simak (1981).
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Placas de Rayos X. Se utilizaron placas dentales para adulto donde se colocaron las
semillas cublertas con diurex transparente para evitar el movimiento de las mismas. Se
irradiaron a 20 kVp duranie 30 seg en un Faxitron Cabinet X- Ray System Faxitron 43804N
(Hewlett-Packard, McMinnville, Oregon, U. S. A.). Posteriormente se revelaron con GBX de
"Kodak" seg(in la técnica del Laboratorio de Germoplasma, I, N, L F. A. P. (Garza-Lopez y
Nepamuceno-Martinez, 1986). Las placas obtenidas fueron revisadas en un microscopio

dptico Nikon Alphato, Japén, utilizando el objetivo 4X.

6.8. LONGEVIDAD EN CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Con el fin de evaluar la longevidad de las semillas bajo condiciones de

almacenamiento se realizo lo siguiente.

5.8.1 Almacenamiento de semillas

A) Se utilizaron las semillas colectadas en 1994 para Lwilliamsii y 1995 para L. diffusa.
Antes de almacenarse las semillas se sometieron a dos diferentes procesos de deshidratacion
{Fig. 2). Se utilizaron para cada tratamiento 6 lotes de 40 semillas de L. williamsii y 3 lotes de
40 semillas de L diffiusa. Para los tratamientos de preacondicionamiento, las semillas se
mantuvieron en canastillas de plistico que impedian el contacto directo con las soluciones.
Los procesos de¢ deshidratacion y rehidratacion fueron los siguientes: con silica gel (A): las
semillas se pesaron y se colocaron en recipientes herméticos con silica gel activa durante 5
semanss, estas se pesaron cada semana hasta su almacenamiento. Deshidratacién con
soluciones saturadas (B): las semillas se deshidrataron gradualmente colocandoias en
recipientes herméticos que contenian soluciones saturadas de NaCl (75% H. R.), Ca (NO;).
4H,0 (50% H. R.), MgCl; (30% H. R.), LiCl (12% H. R)) y silica gel activa (0% H. R.), éstas
soluciones de acuerdo a Winston y Bates (1960) proporcionaron ¢l contenido de humedad
sefialado en un rango de temperatura de 20 - 25° C.

Al finalizar ambos tratamientos, las semillas se colocaron en ampolletas sobre un
fondo de algodon. Posteriormente se cubrieron con otra capa de algodén sobre la cual se
coloco silica gel activa, las ampolletas se sellaron a la flama con un mechero fisher. Después
se sumergieron en agua durante 30 min para comprobar su hermeticidad. Las ampolletas
fueron puestas en un frasco de vidrio que se almacend en un refrigerador comercial

(American, Fritalic, Méx.) con una temperatura de 0°+ 4° C. Lo anterior se hizo de acuerdo
p
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con las propuestas y recomendaciones de Pitel (1984), Gémez-Campo (1987), Cubero (1990}
y Bueno y colaboradores (1990). Para evaluar la duracién de la viabilidad bajo las condictones
de almacenamiento se sacaron los lotes respectivos de semillas para L. williamsiia 2,4,6,8y

12 meses, y para L. diffusa a los 2, 6 y 12 meses. Para aclimatarse se coloc¢aron a temperatura

ambiente durante 48 h sin destapar los viales.
Al destapar los viales las semillas pasaron por el procedimiento de deshidratacion

correspondiente, en forma inversa. Posteriormente se sembraron en cajas de Petri con agar al
1% 4 réplicas de 10 semillas para cada tratamiento y para ambas especies, se incubaron en las

camaras de germinacion a temperatura de 25° C con fotoperiodo de 12 h.

6.9. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron transformados con la correccién del arco seno para su
andlisis. Utilizando el Analisis de Varianza Mutltifactorial (MANOVA), asi como el andlisis de
rango miltiple LSD. Todos los andlisis se realizaron con ¢l programa STATISTICA versién

6.0, utilizando ¢ = 0.05 (Zar, 1984; Montgomery, 1991).
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Fig. 2. Proceso de almacenamiento de las semillas de Lophophora spp.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. FLORACION Y FRUCTIFICACION.

En el caso de las dos poblaciones de Lophophora se observd, que el inicio de la floracion
para ambas especies ocurrié en el mes de mayo, tiempo en el que segin los datos
climatolégicos (Fig. 1) se presenta la primera lluvia abundante, Esta fenofase al parecer se
prolonga hasta el mes de agosto. Durante este mes se observaron también algunos organismos
en floracion (Cuadro 1), no presentando, por tanto sincronia reproductiva. Desde el punto de
vista ecologico esta caracteristica representa una ventaja, ya que en condiciones desfavorables
s6lo una parte de las estructuras reproductoras se veria afectada. Asi se posibilita el
surgimiento de nuevas estructuras ¢n mejores condiciones ambientales, con lo que se amplian

las posibilidades de que éstas finalicen su crecimiento, aunque se reduzca su nimero.

ESPECIE LOCALIDAD PERIQODO DE PERIODO DE
FLORACION FRUCTIFICACION
L.diffusa Pefiamiller, Qro Mayo — Agosto Julio - Septiembre
Precipitacién
promedio (mm) 51931 55,58
Lowilliamsii Huizache, S.L.P. Mayo - Agosto Julio - Septiembre
San Luis Potosi.
Precipitacion
promedio 75.691 77.032
(mm}

CUADRO 1. Eventos fenologicos observados en las poblaciones de L. diffusa y Lwilliamsii durante el periodo
1992- 1996,

Lo anterior concuerda con lo mencionado por diversos autores que sefialan que los
cambios ambientales en este tipo de ecosistemas provocan variaciones temporales en la
vegetacion, que se refleja principalmente en: la abundancia, productividad y fenologia de las
especies, siendo los factores més relevantes el periodo de lluvias y la temperatura, en donde el

primero influye sobre el crecimiento estacional de los organismos y el segundo en el inicio de
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sus fenofases, de tal manera que combinados resultan de suma importancia para las plantas
(Ayvad, 1981).

Entre las cactdceas un ejemplo de esta situacién se ha observado en Carnegiea
gigantea, el saguaro, especie que disminuye la produccion de flores a causa de pericdos
prolongados de sequia (Humprey, 1975 citado por Ledn y Dominguez, 1991). Dicha limitacion
parece reflejarse primero en la asignacion de biomasa al tejido reproductivo y por lo tanto se
reduce la eficiencia reproductiva: definida por el niimero de flores y produccién de semillas
(Fischer y Tumner, 1978; Gibson y Nobel, 1986). Por otro lado, también se atribuye a las bajas
temperaturas un efecto limitativo en la floracién (Steenbergh, 1977 citado por Ledn y
Dominguez, 1991), 1o que puede ser el caso de ambas ¢species de Lophophora, ya que las

areas que habitan, con frecuencia se ven sujetas a disminuciones drdsticas de su temperatura.

La fructificacion (Cuadrol) para las dos poblaciones, se registro durante los meses de
julio a septiembre cuando se presento, ia mayor precipitacién para el mes de agosto (149.6 mm)
para el area de Peflamiller, donde habita L. diffusa, y muy escasa en julio y septiembre (124 y
51.6 mm respectivamente; Fig. 1b y le) durante 1994 (Fig. 1¢), afio en el cual se obtuvo un
buen ntimero de semillas (Cuadro 2). Mientras que, para el afio de menor colecta (1995) julio y
agosto presentaron las mayores precipitaciones del afio (Fig. 1f), lo que al parecer afect6 el
desarrollo de frutos y semilias. Cabe considerar que las condiciones, de la zona en las que
normaimente se desarrolla L. diffusa, son més secas lo que ocasiona que los organismos se
encuentren en estrés hidrico por mds tiempo. Un evento ocasional de incremento en la
disponibilidad de agua puede resultar ventajoso para algunos procesos como el crecimiento,
pero no para otros; en este caso ¢l desarrollo vegetativo pudo verse favorecido, no asi la
produccion de semillas. Por otra parte, tanto la falta de agua como un exceso de ésta puede
inducir la abscisidon de frutos jovenes (Barbera et al., 1994),

En El Huizache, hébitat de L. williamsii, los meses de fructificacion, julio, agosto y
septiembre registraron escasa precipitacion (68, 45 y 46 mun respectivamente; Fig.1b) tanto en
el afio de 1994 (Fig. le) donde se colectd el mayor niimero de semillas (Cuadro 2) como en el
que se obiuvo el menor mimero de semillas (1995); la precipitacion fue baja, de 58 y 57 mm

mensuales (Fig. 1f). Se propone que, en esta especie la produccién de semillas debe depender
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de algiin otro factor o ser muy sensible a precipitaciones bajas en afios previos, ya que no en
todos los casos la reproduccion esta relacionada con las precitaciones del afio de produccion,
sino con sequia en los afios previos (Del Castillo, 1988; Kigel v Gatili, 1995). Por otra parte, se
sabe que el crecimiento del fruto y su tamafio final dependen de diversos factores ambientales y

fisiologicos (Barbera et al., 1994).

SEMILLAS COLECTADAS PROMEDIC( DE
ESPECIE A N O S ORGANISMOS
1992 1993 1994 1995 1996 REVISADOS
L diffusa 650 1004 1126 280 1417 271
Organismos con 22 29 30 8 37
fruto
Promedio de
semillas por 28.8 34.8 380 36.0 380
orgamismo
+ds 10.25 4.87 10.95
Lwilliamsii 390 1063 1390 250 751 376
Organismos con 14 30 39 8 24
fruto
Promedio de
semillas por 27.0 3533 352 32.0 314
organismo
+ds 4.63 8.98 10.61 13.95 7.50

CUADRO 2. Namero de semillas maduras colectadas durante los meses de julio / agosto v promedio aproximado
de organismos revisados.

7.1.2, SEMILLAS COLECTADAS.

En cuanto a las semillas recolectadas, en los diferentes afios (Cuadro 2) estas resultaron
ser numerosas comparadas con las que llegan a producir Epithelantha y Pereskia aculeata de 1
a 5 por fruto (Lodé, 1995; Pedroni y Sanchez, 1997, citados por Rojas-Aréchiga y Véazquez-
Yanes, 2000), y pocas comparadas con otras especies de cacticeas, como Pilosocereus

chrysacanthus con mas de 1000 semillas por fruto (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes,op. cit.)
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y Epiphyllum anguliger con frutos que contienen desde 1500 hasta 5500 semiltas (Zimmer,
1966 citado por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, op. cit.}. Fischer y Turner (1978) sefialan
que, en plantas perennes de zonas dridas y semiaridas la produccién de semillas no es critica
para su sobrevivencia, excepto para plantas anuales, bianuales y agaves cuya floracion y
produccion de semillas se da una sola vez, por lo que esto dependera del carbono asimilado y
del agua almacenada durante sus primeros aflos de vida (Howell y Schropfer, 1981; Nabel,
1988). En especies perennes, el esfuerzo reproductivo en cualquier afio es sensible a la
limitacion de agua, fluctia ampliamente de un afio a otro segfin el grado de estrés al que estén
sometidas durante la estacion de crecimiento o el periodo que le precede. Con ello se ve
reducida la produecion o acumulacidn de biomasa en los tejidos reproductivos, lo cual se
refleja en las semillas producidas por unidad de materia seca invertida en la inflorescencia
(Fischer y Turner, 1978).

Debido a esto, se considera que la variacion en los pardametros ambientales pudieron
haber influido en la produccion de semillas que presentaron tanto L. diffusa como L. williamsii
{Cuadro 2}, cuyas dreas de distribucién se localizan en diferentes estados de la Reptiblica y en
consecuencia, las condiciones climdticas a las que estuvieron expuestas durante los Gltimos
afios (Fig. 1) pudieron provocar estos resultados. La fluctuacion en la temperatura (Fig. 1c y d)
y la precipitacién anual (Fig. 1a) fue diferente, stendo Pefiamiller un drea en general més seca
que El Huizache, de manera que una disminucion en el niimero de semillas para L. diffusa
puede significar un “ahorre” en el costo energético para la generacion de flores, que es muy
alto. Esta respuesta estaria compensada con la propagacidon vegetativa, proceso que requiere
menor encrgia y asegura organismos rnaduros en menor tiempo. Con mayores posibilidades de
sobrevivir que la progenie derivada de la reproduccion sexual, como se ha observado para
Stenocereus gummosus (Ledén y Dominguez, 1991) y Opuntia rastrera (Mandujano et al,,
1996).

En el campo se observé que por lo general, L. diffusa crece protegida bajo la sombra
de otras plantas en colonias con pocos individuos (de 5 a 21), mientras que organismos
solitarios crecen entre rocas y ranuras del suclo. Las colonias parecen ser el resultado de la
propagacion vegetativa, mientras que los organismos solitarios son consecuencia de la

reproduccion sexual. Sin embargo, en ambos casos los didmetros que presentan son mayores
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{(aproximadamente >8 cm de didmetro en organismos en etapa reproductiva), a los que se
observan en L. williamsii (observacién personal) esto podria implicar la presencia de una
mayor proporcion de parénquima esponjoso en L. diffusa, lo que le permitiria mayor
capacidad de almacenamiento de agua, que le da el suministro necesario para su crecimiento,
atn en condiciones extremas de poca o nula disponibilidad de agua. Sin embargo, el hecho de
gue crezca siempre protegida de la insolacion directa indica una mayor sensibilidad al estrés
hidrico o a las altas temperaturas que L. williamsii.

Las colonias de L. williamsii, tiecnen un gran niimero de integrantes (de 5 a 49
organismos), de didmetro menor (<8 cm en colonia numerosa), al que presenta L. diffusa
{observacion personal), las cuales al parecer también se forman por reproducciton vegetativa.
Este tipo de crecimiemto favorece la eficiencia de los polinizadores en caso de ser
autocompatibles, lo que pudo haber influide en el hecho de que se encontrara un mayor
numero de semillas que en la otra especie. Compensando de esta forma el gasto energético

invertido en la reproduccion vegetativa a la vez que mantendrian la variabilidad genotipica.

CARACTERISTICAS FiISICAS DEL FRUTO
ESPECIE DIAMETRO {om + ds) COLOR PROMEDIG DE SEMILLAS
Polar Ecuatorial POR FRUTO
L. diffusa 7.25 425 BLANCO 33.12
1.33 1.13
L. williarasii 7.20 4.0 ROSA 32.18
1.41 0.49

CUADRO 3. Caracteristicas fisicas de los frutos colectados de L. diffusa y L. williamsii,

7.3. CARACTERISTICAS DEL FRUTO.

Los frutos presentan la forma claviforme tipica de los llamados “chilitos” como lo
sefialan Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) similares a los del género Mammillaria,
donde el l6culo es llenado por las semillas y un pobre desarrollo de pulpa.

Ambas especies presentan pocas semillas (Cuadro 3), el promedio es de 32 a 35, similar af
niimero que presentan los frutos de Pereskia spp. (Gibson y Nobel, 1986) y un némero mayor
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al que reporta Boke y Anderson (1970) para Laphophora , en una descripcion del género,
sefiala que tienen de 10 a 30 semillas que ocupan la parte media del fruto. La superficie de los
frutos en ambas especies es: delgada, lisa y brillante, de color blanco amarillento para L.
diffusa y rosa para L. williamsii, caracteristicas de cada especie como lo mencionan Boke y

Anderson (1970); Anderson (1980) y Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991).

7.4. CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS SEMILLAS.
7.4.1. Tamaiio

En cuanto el tamafio de la semilla (Cuadro 4) se observé diferencia significativa
(F 1.495) =280.97, P< 0.0001) entre las dos especies siendo L. diffusa la que presenta semillas
de mayor tamafio 1.296 mm en promedio, cuyo valor es cercano al reportado para el género,
por Boke y Anderson (1970} y Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991} el cual esde 1.2a 1.5
mm de fongitud. El tamafio de las semilias segin Leishman y Westoby (1994) es un rasgo
critico de la historia de vida de la planta: proporciona una medida de la cantidad de reserva que
utilizara €l embrion, la cual ha sido suministrada por la planta madre, lo que indicaria el

requetimiento del tieinpo para su desarrollo.

ESPECIE CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA SEMIALA
LONGITUD PESC COLOR CARACTERISTICAS DE LA
{mm+ds) {(mg+ds) CUBIERTA
L.diffisa 1.296 0.966 MNEGRO Tuberculada: presenta tubérculos con
0.089 0.11 superficie rugosa, en toda la cubierta.
L. williamsii 1.136 0.509 NEGRO Tuberculada: presenta tubérculos con
0.120 8.06 superficie rugosa y depresiones de
Pequeiias color oscuro.
<1.100
Grandes
>1.200

CUADRO 4. Caracteristicas fisicas de las semillas de L. diffusa y de los morfos observados para L. williamsii.
E1 peso promedio se obtuvo del registro de lotes de diez semiilas.
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Figura 3. Distribucion de los rangos de! tamafio de las semiflas de L. diffisa (a) y L williamsii(b)

La distribucién de frecuencias del tamafio de las semillas de L. diffusa (Fig3a) v L.
williamsii (Fig.3b) mostrd que Unicamente L. williamsii presentd dos morfos de semillas:

semillas pequefias (P) < 1.100 mm y semillas grandes (G) las que registraron >1.200 mm.

Con respecto al heteromorfismo de las semillas que present6 L. williamsii, al igual que
en otras especies puede ser atribuido a su posicion dentro del fruto. En el caso de compuestas

las semillas de mayor dimensi6n se ubican hacia el centro def mismo y las de menor magnitud
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en los extremos. Esta variacion en el tamafio segiin Corkidi v colaboradores (1991}, esta
relacionada con la presencia de una respuesta germinativa diferencial debida a una latencia
disimil, Por otra parte, Leishman y Westoby (1994) mencionan que la produccitn de semillas
pequefias proporciona una mayor posibilidad de dispersion, cuando no se cuenta con las
estructuras adecuadas. Ademés si, se tiene un tiempo restringido de condiciones favorables
para germinar, crecer y establecer, la produccion de semillas pequeiias es una ventaja, ya que
por su tamafio pueden ser acarreadas a diferentes distancias e introducirse més ficilmente en el
suelo. Abarcando una serie de espacios mas diversos en la microtopografia del drea, lo que

puede modificar en ocasiones las oportunidades de establecimiento (Moreno, 1996).

7.4.2. Color

Las dos especies presentaron color negro (Cuadro 4), es sabido que durante la fase de
maduracién de la semilla se efectian cambios tanto fisicos como quimicos que conducen a la
senescencia del fruto y la dispersién de las semillas (Gutterman, 1996). En consecuencia e}
color que exhiben las semillas se atribuye a la oxidacion de fenoles y existencia de quinonas
que se presentan durante este periodo, lo cual proporciona colores que van desde amarillo, café
hasta el negro, asociados a la madurez de la semilla. En este caso, se considerd como semillas
maduras a las que presentaron color negro, vy semillas inmaduras a las que presentaron colores
amarillo y café claro, junto con un escaso desarrollo interno, como se verificd al abrirlas. De
manera que en esta especie la coloracién es un buen indicador de la madurez de las semillas, lo

que no ocurre en todas las especies de plantas (Baskin et al., 1998a).

7.4.3. Cubierta seminal

Las semillas de L. diffusa (Fig. 4a} y L. williamsii (Fig. 4b) presentaron un gran hilio
aplanado de aspecto blanquecino, en el cual se distinguen tricomas. Boke y Anderson (1970)
clasifican a la superficie como verrucosa en funcién de su apariencia. Tomando en cuenta

algunas caracteristicas microestructurales observadas en el MEB se amplié 1a descripcion de la

cubierta.
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Figura 4. Fotografias de las semillas de L. diffusa (izquierda; a, ¢ v ) v /. williamyii (derecha: b, d v f) tomadas
en MEB a 650X, 2700X y 9000X; vista fateral y cubierta;h = hilio: t =tubgrculo: s - superficie del tubéreulo; d -

depresion.

De acuerde con Leuenberger (1974) la cubierta seminal, de las dos especies de Lophophora

correspondio al tipo tuberculado, también llamado rugoso. Se observd que presentan
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tubéreulos (Fig. 4¢ v 4d) que ocupan toda la superficie de la semilla, forman hileras que se
fusionan y dejan fosos entre ellas. Los tubérculos se vuelven menos prominentes y pequefios al
acercarse al hilio, de acuerdo a las caracteristicas de las células que constituyen la superficie de
los tubérculos, éstas presentaron mérgenes o bordes gruesos, lo que proporcioné la apariencia
rugosa de la testa (Fig. 4e y 41).

En el caso de L. williamsii se encontrd que en la mayoria de los tubérculos cercanos al
hilio, la superficie del &pice del tubérenlo, present6 una mancha de color oscuro (Fig. 4f), que
sugiere una depresién natural. Podemos descartar que esta mancha se haya debido a ia
fragmentacion de los tubérculos, ya que muestra una forma regular en todos ellos.

Para L. diffusa se observaron algunos tubérculos rotos (Fig. 4c), pero el sitio de
fragmentacidén difiere en tamaiio y forma entre ellos, y en relacion a los demas tubéreulos, lo

que no ocurre en L. williamsii (Fig. 4d).
7.5. HIDRATACION DE LAS SEMILLAS

La hidratacion de las semillas de L. diffusa y L. williamsii (Fig. 5} presenta las fases
tipicas de imbibicién observadas en la cinética de este proceso (Hadas, 1982), que también se
ha reportado para especics de cacticeas como Stenocereus griseus (Martinez-Holguin, 1983},
Echinocactus platyacanthus (Quintana, 1994) y Stenocereus thurberi (Dubrovsky, 1996). Para
estas especies se da un incremento en el contenido de humedad final que ¢leva en
aproximadamente el 50% el peso de Ia semilla. Este valor es cercano al valor de incremento en
peso encontrado para L. williamsii que fue de 44.46%, mientras L. diffusa alcanzd un
incremento mayor 73.61%. Algunos autores sefialan que el nivel critico de humedad requerido
para una semilla es especifico para cada especie. Debido a, que el tipo de reserva que
presenten modifica el potencial matricial, el cual forma una parte importante de los
componentes del potencial hidrico de 1a semilla, y por lo tanto tiene efecto en la capacidad de
la semilla para absorber agua del ambiente, lo que determina el ingreso y la velocidad de
entrada del agua a la semilla (Hadas, 1982; Taiz y Zeiger, 1998).
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Figura 5. Porcentaje de imbibicion de las semillas de L .diffusa y L. williamsii colocadas a 25° C durante 72 h.
Promedio + EE.

La diferencia que presentaron ambas especies, podria ser una adaptacion a ia
disponibilidad de agua en su ambiente natural. En el caso de L. williamsii las Huvias son mds
abundantes y constantes en su hadbitat, de manera que no requiere de un grado de hidratacién
alto para su germinacidn, mientras que para L. diffusa las Huvias sen menos abundantes, esto

obliga a la semilla a asegurar una mayor hidratacién para iniciar su germinacion.

En general, se observé para ambas especies un rapido incremento en el contenido de
humedad durante las primeras 4 h, el cual se mantuvo hasta las 24 h para L. williamsii, quien
presento un nuevo incremento a las 48 h, en cambio L. diffusa mantuvo este incremento hasta
las 48 h. Esto podria indicar que las semillas en su hébitat, responden de manera inmediatz a
las Huvias y “esperan™ a que éstas sean suficientes, para mantener el suelo himedo por un
tiempo relativamente largo, o hasta que la humedad este constante y alcance el nivel de
hidratacién adecuado para la germinacién, asegurando con ello la posibilidad del
establecimiento inicial de la futura plantula. Ambas especies tardaron en germinar tres dias al

igual que otras especies de cacticeas, germinadas en laboratorio (Lopez y Sanchez, 1989;
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Moreno et al., 1992; Maiti et al., 1994; Aivarez-Aguirre y Montafia, 1997; Ruedas et al.,
2000).

Segin Dubrovsky (1996) el incremento final en la humedad de la semilla coincide con
el inicio de la formacién del parénguima esponjoso, encargado del almacenamiento de agua, el
cual aumenta rapidamente durante los primeros dias después de la germinacion. Este hecho es
de gran importancia para ambas especies, ya que en su hébitat natural son sometidas a

condiciones extremas de sequia y temperatura, especialmente en el caso de L. diffusa.

7.6. GERMINACION
Lophophara diffusa

I.a respuesta de germinacion no presentd diferencias significativas debidas a la
escarificacion y aplicacion de giberelinas (F (51199 = 2.123, P = 0.124). En general la
germinacidn fue significativamente mayor a 25° C. A esta temperatura las semillas
escarificadas, mostraron una capacidad germinativa significativamente mayor {60%) al control
(51%), sin diferencia con la germinacién (56%) con giberelinas {Fig. 6b). La aplicacién de

giberelinas a temperatura fluctuante disminuy6 la germinacion (Fig, 6d y 7).

Los resultados encontrados para el tratamiento de escarificacion en las semillas de L.
diffusa (colecta 96) indicaron que una porcion de las semillas requieren este tratamiento, ya
que al parecer presentaron latencia atribuida a la impermeabilidad de la cubierta. Existe la
posibilidad de que la cubierta presentara un engrosamiento mayor debido, seglin Garcia y Pefia
(1995), a la presencia de células de paredes gruesas muy compactas con depdsitos de
compuestos hidréfobos como las ceras u otros elementos impermeabilizantes, lo que impide la
entrada de agua y en consecuencia la germinacién. Durante la aplicacion del tratamiento se
observé que al iniciar la escarificacién de las semillas algunas de estas flotaban y al concluirla
la mayoria de ellas dejaban de hacerlo. Ademds presentaban un color mas brillante
(observacidn personal), posiblemente por la presencia de compuestos hidréfobos, como las
ceras, en la cubierta y su posterior remocidn por la accidn del dcido. Esto permiti6 Ia entrada

de agua y el incremento en el porcentaje de germinacion.
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Figura 6. Porcentaje de germinacién acumudada de L. diffusa en diferentes temperaturas: a) 15° C; b) 25° () ¢)
30° Cy d) 15°/30° C. Y en diferentes tratamientos: control, giberelinas (AG;,) y escarificacién dcida (ESC), con
fotoperiedo de 12 h luz /oscuridad.

La presencia de una cubierta impermeable en una porcion de las semillas de esta
gspecie, representa una ventaja en su ambiente natural. Les brinda proteccion durante las
condiciones de mayor sequia, y la oportunidad de responder a situaciones mds adecuadas para
su germinacién, ya que como sc mencioné con anterioridad, el drea donde se desarrolla

presenta temperaturas extremas y baja precipitacion. En condiciones naturales, la temperatura
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y la lluvia junto con el constante roce de las semillas con las particulas del suelo
contribuyen a la remocién y desgaste de la cubierta. Asi se favorece que en ¢l periodo de
lluvias se presente una rapida entrada de agua al interior de las semillas, y germinen en un
tiempo diferente a las semillas que no requieren de este proceso, lo que coincide con lo

observado para algunas otras especies (Baskin y Baskin, 1998b).
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Figurg 7. Porcentaje de germinacion total de L. diffusa en las diferentes temperaturas: grupo control (CONT), con
giberelinas {AGs) ¥ semillas escarificadas (ESC). Sembradas con fotoperiodo de 12 h luz /oscuridad. Promedio +

EE.

La respuesta final de germinacién a las temperaturas aplicadas presentd diferencias
significativas {F (3.119= 10.186, P <0.0001) y, el anélisis de rango miltiple indicd que la mejor
condicidén de temperatura para los tratamientos fue a 25° C {Fig. 7). La interaccion entre
ambos factores fue significativa (F 119y = 2.229, P = 0.045) esto indica que en conjunto ia
temperatura, escarificacion y la aplicacién de las giberelinas favorecen un incremento en ta

germinacion de estas semillas.
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En su respuesta a la temperatura fluctuante (Fig. 6d), el analisis de rango miiltiple,
sefialé que 1a capacidad méaxima de geminacion (55%) se observd en semillas escarificadas y
que ésta no es diferente al testigo ni a la germinacion de semillas escarificadas y germinadas
en temperaturas constanies de 25° C y 30° C (Fig. 6b y 6d). En cambio si existieron
diferencias significativas con los tratamientos expuestos a la temperatura de 15° C (Fig. 6a y
7.

Diversos autores mencionan que temperaturas alternantes producen mejores resultados
en el proceso de germinacion que las temperaturas constantes, ya que en condiciones naturales
se producen variaciones diarias y estacionales (Fearn, 1981; Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia, 1994). También se ha sefialado que la alternancia de temperatura favorece el
porcentaje de germinacién (Simerda, 1990), ya que la condicidn de estrés impuesta por este
tratamiento, sobre la cubierta, permite la pérdida de la impermeabilidad por la separacién de
dreas especializadas en la pared celular de las células de la cubierta (Ballard, 1973 citado por
Baskin et al., 1998a). Asimismo éste ultimo sefiala que es la aplicacion de una temperatura alta

y no la alternancia la que rompe la latencia impuesta por la cubierta.

En el caso de L. diffusa, la fluctuacion de temperatura favorecio la germinacion de los
testigos (Fig. 6d y 7). El hecho de que germinen en una proporcion igual a la de las semillas
escarificadas sugiere que ésta temperatura, modifica la cubierta o disuelve las ceras que se
encuentran en ésta. Como ya se ha sefialado, las condiciones naturales en las que se desarrolla
presentan temperaturas extremas por lo que en conjunto tanto la temperatura como el
tratamiento favorecieron su respuesta. Se ha sugerido que la germinacién a bajas y altas
temperaturas podria estar relacionada con el contenido de Acidos grasos saturados de las

semillas (Linder, 2000).

La germinacién de la cosecha de 1994 germiné mejor a temperaturas constantes, lo
que indicd que hay diferencias entre las semillas producidas durante diferentes afios. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con el efecto de las condiciones ambientales en la fase de
secado durante la maduracién de las semillas, etapa en la que se termina la diferenciacion de la

cubierta (Kermode, 1995).
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La respuesta de germinacién observada a la temperatura de 15° C fue menor al 50% y
mayor al 30%, esto indica cierta tolerancia a temperaturas bajas, cercana a la mencionada por
Rojas-Aréchiga y colaboradores (1998) quienes sefialan que a temperaturas menores de 12° C |
no alcanzan el 50% de germinacién. Una baja temperatura puede provocar que las semillas
entren en latencia, asimismo es conocido que entre las semillas de una poblacién el
requerimiento térmico puede variar; de ahi que en condiciongs naturales la temperatura en el
suelo puede determinar la fraccidn de semillas que germinard (Garcfa-Huidobro et al., 1932}
En este caso al parecer se presenté esto filtimo, ya que las semillas que no germinaron en ésta

temperatura, germinaron al transferirlas a la temperatura de 25° C (datos no reportados).

Por otra parte, se menciona que en algunos casos la germinacion a bajas temperaturas,

requiere de un mayor tiempo, para obtener su maximo porcentaje de germinacion (Fig. 6a), lo
anterior es atribuido a la incorporacion de agua al interior de la semilla, y se explica sobre la
base en la permeabilidad que presenta la membrana a esta temperatura, ya que la mayor parte
de la actividad enzimitica se encuentra regulada por este factor, que al no ser optimo retarda la
reactividad de! metabolismo celular, Afecta a su vez el potencial osmético dentro de la semilla
y en consecuencia retrasa la entrada de agua a la misma, y el inicio de la germinacion (Probert,
1992), esto coincide con lo observado para L. diffusa (Fig. 6ay 7).
La respuesta de germinacion de esta especie puede ser atribuida a las condiciones ambientales
en las que se desarrolla, ya que es sabido que muchas especies germinan en un amplio rango
de temperatura y que algunas otras lo hacen en rangos més estrechos. También se ha sefialado
que la temperatura durante la maduracion y post maduracion de la semilia afecta su respuesta
(Gutterman et al., 1998). Asimismo, Guiterman (1994} menciona que en especies de zonas
aridas es muy importante la temperatura durante la primera fase de hidratacién; dicho efecto
puede repercutir tanto en el porcentaje méaximo de germinacion como en la tasa de
germinacion (Garcia-Huidobro et al., 1982).

El rango de respuesta observado para esta especi¢ representa una ventaja en su hébitat
natural ya que le permite distribuir su germinacién en el tiempo y espacio donde las

posibilidades de éxito en ¢l establecimiento de as plantulas podrian ser mayores.
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L. williamsii

Al analizar el efecto de los tratamientos sobre la respuesta de germinacion, la

diferencia mas significativa se observo con la escarificacioén 4cida (F 2, 71y = 118.6, P<0.0001).

Este tratamiento presentd la respuesta de germinacién mds baja (7.5%) en las diferentes

temperaturas (Fig. 8y 9).
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Figura 8. Porcentaje de germinacion acumulada de L. williamsii en diferentes temperaturas: a) 15° C; b) 25° C; ¢)
30° C y d) temperatura alternante 15/30° C, en diferentes tratamientos: grupe CONTROL, con giberelinas (AG,)
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La aplicacioén de giberelinas incrementd significativamente la germinacion a 15° C (76.25%)
con respecto al control. Esta germinacion tambign fue significativamente mayor a la
germinacion con giberelinas en temperatura alternante 15/30° C (51.66%), 1a cual file menor
que en el control. El tiempo de reposo fue de 10 dias (Fig. 8a) a 15 ° C y en la fluctuacién de
temperatura de 7 dias (Fig. 8d). En las temperaturas de 25° C y 30° C sélo necesitaron de 3
dias para iniciar la germinacién (Fig. 8by 8c).

Et efecto de la temperatura sobre la respuesta de germinacidn (Fig. 9) no presentd
diferencias significativas (F 71y = 0.97, P = 0.40). La interaccidn entre los traiamientos y ésta
fue significativa (F ¢, 71y = 2.67, P = 0.039). Esto se debe a que en los tratamientos donde las
semiflas se pusieron a germinar con giberelinas a 15° C y 15/30° C ambas temperaturas

afectaron la accion de las giberelinas.
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Figura 9. Porcentaje de germinacion total de L. williamsii en las diferenies temperaturas y fratamienios: grupo
control (CONT), con giberelinas (AGs) y semilias escarificadas {ESC). Sembradas con fotoperiodo de 12 h luz
foscuridad, Promedio + EE.
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E1 efecto inhibitorio de la escarificacién sobre las semillas de esta especie se debié al
dafio ocasionado al embridn por la accidn del dcido, el cual se verifico con la observacion de
las placas de rayos X y la apertura de las semillas al finalizar los experimentos.

Por otra parte, la baja respuesta de germinacién observada en esta condicién hace
suponer que un bajo porcentaje de semillas presentan una cubierta més resistente; ésta
caracteristica podria favorecer una germinacion diferencial en el tiempo. Esto seria de gran
importancia para esta especie, dadas las condiciones en las que se desarrolla y donde de
manera natural el desgaste de la cubierta por las particulas del suelo, la accién de los
microprganismos y la fluctuacion de las temperaturas contribuyen a la eliminacion de este tipo

de latencia impuesta por la cubierta (Crist y Friese, 1993; Baskin y Baskin, 2000).

La aplicacion exogena de giberelinas al parecer no es requerida por las semillas de esta
especie excepto cuando la temperatura es relativamente baja (15° C). Es sabido que la latencia
puede ser inducida pof temperaturas bajas y ser eliminada por las giberelinas. Al parecer las
temperaturas bajas indujeron latencia que se eliminé por la aplicacién de giberelinas, como
sugiere Guiterman (1996). Esto ocurrié en la porcién de semillas que entraron en latencia

condicionada a ésta temperatura, y que se evitd con el tratamiento que contenia giberelinas.

El efecto inhibitorio observado con las giberelinas a la temperatura alternante para otra
porcion de semillas se atribuye a una latencia condicionada a la fluctnacién de temperaturas
extremas para esta especie. En su ambiente natural, la temperatura minima est4 por debajo de
los 15° C y la maxima por encima de los 30° C durante los meses mds calidos y secos, lo que
previene la germinacién de esta porcién de semillas.

La accion de las giberclinas puede deberse a dos efectos: a un cambio en la
permeabilidad de la membrana en esta temperatura; que incrementa la entrada de giberelinas a
las semillas volviendo inhibitoria la concentracion de éstas (Orozco-Segovia com. per.), o0 a la
induccion de un producto termolédbil necesario para la germinacion, que disminuye en esta
condicion (Biddington, et al., 1980), por lo que se ve afectada la germinacién, En 30° C Ia

germinacion con giberelinas también se redujo aunque no significativamente.
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En cuanto al efecto de las diferentes temperaturas sobre la respuesta de germinacion,
las observaciones indican que las semillas de L. williamsii presentaron una gran capacidad
para germinar en un amplio rango de temperaturas, similar al reportado para otras cacticeas
(10° C - 34° C), donde se indica una temperatura optima de 25° C, (Nobel, 1988; Rojas-
Aréchiga, et al., 1997, 2000). También se ha sefialado que a temperaturas bajas (10° C)
algunas cacticeas barreliformes y globosas no presentan germinacién y a 15° C no alcanzan el
50% de germinacidén {Rojas-Aréchiga et al., 1997). En el caso de L. williamsii la germinacion
exhibida a una temperatura baja (15° C) fue superior al reportado para otras especies, lo que
indica su tolerancia a bajas temperaturas. Esta respuesta podria estar relacionada con las

temperaturas que se presentan en su area de distribucién.

La capacidad de respuesta observada a temperatura alternante confirma lo encontrado
para las especies que habitan las zonas 4ridas y que se atribuye a una adaptacién fisiolégica
(Probert, 1992; Kigel y Galili, 1995), que asegura una mayor posibilidad de germinacién en las

diferentes condiciones en las que se vean satisfechas la necesidad de luz y humedad para su

germinacion.

7.7. REQUERIMIENTOS GERMINATIVOS DE SEMILLAS DE L. pirrus4a Y DE LOS
MORFOS DE SEMILLAS DE L. WILLIAMSH

L. diffusa

Tomando en cuenta que L. diffusa no presenté una diferencia marcada en el tamaifio de
sus semillas (colecta 94; Fig. 3a) se consideré como un solo morfo. Presentd diferencias
significativas en la respuesta a la luz y a la oscuridad a 25° C (F ,17= 65.22, P<0.0001), en
general la germinacion en la oscuridad fue pricticamente nula (3.33%). La capacidad de
germinacién maxima de la especie a la luz fue baja (48.89%). No hubieron diferencias debidas
a los tratamientos con giberelinas y escarificacion (F 217 = 3.61, P = 0.059) asimismo la
interaccién entre ambos factores no fue significativa (F 17 = 0.57, P = 0.57). El anélisis de

rango multiple indica que la germinacion es significativamente diferente a la luz y a la
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oscuridad alin con aplicacidon exdgena de giberelinas, aunque en su presencia hay un bajo

porcentaje de germinacion que es significativo.

En los tratamientos a la luz la germinacién con giberelinas es mayor que el control y es
igual a las semillas escarificadas (Fig. 10a). Aunque el incremento en el porcentaje de

germinacién por la aplicacion de giberelinas es pequefio; esto sugiere que una porcion de estas

semillas, requieren de giberelinas para completar su maduracién fisiologica. En el caso de las

semillas escarificadas hay una amplia dispersion de los datos, probablemente por dafic. Esta

dispersién hace que no sea significativamente diferente ni con el control ni con las semillas

con giberelinas.
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Figura 10. Porcentaje de germinacidn de las semillas de L. diffisa a 25° C (a) con diferentes tratamientos: grupo
cantrol {CONT), con giberelinas (AG) y con escarificacién (ESC); a 1a luz (L) y a oscuridad (0). En diferentes
temperaturas (b) a la liz {LUZ} ¥ a la oscuridad (OSC). Promedio + EE.
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Muchas especies requieren de giberelinas para romper la latencia impuesta por la falta
de luz (Baskin y Baskin, 1998b). Este requerimiento se ha reportado cuando la semilla se
encuentra en latencia debido a: inmadurez del embrion, tienen requerimiento de luz y/o de un
tratamiento previo a la germinacion de exposicién a bajas temperaturas (Karssen et al., 1989)
por lo que una aportacién de giberelinas exdgena contribuye a sustituir estos requerimientos.
En semillas que no requieren necesariamente luz, la via es a través de la induccion de la
sintesis de la o amilasa, mientras que en semillas que requieren luz su actividad es a nivel del
metabolismo de la membrana; incorperaciéon de fosforo en fosfolipidos, incremento en
polisomas etc. (Bewley, 1997). En cacticeas, Deno (1994) menciona que el hibrido
Echinocereus hybrids y algunas especies de suculentas como Chiastophylium oppositifolia
presentan un requerimiento absoluto de giberelinas exdgenas para la germinacion, mientras
que en ofras especies su papel es incrementarla, como ocurrié en L. diffusa a 15° C y 20° C.
También se sefiala que ciertas cacticeas, que son fotobldsticas positivas, como Stenocereus

stellatus no responden a la aplicacién de giberelinas (Rojas-Aréchiga et al., 2001).

La respuesta de las semillas a diferentes temperaturas (Fig. 10b) exhibié diferencia
significativa. En general, la mayor germinacion se present6 en la temperatura de 25° C (F 2,17
= 23.05, P<0.0001). Nuevamente, se observéd diferencia significativa en su respuestaa laluz y

a la oscuridad, no mostrd germinacién en la oscuridad (F ¢ 17y = 91.80, P<0.0001).

También se encontrd que la interaccién entre ambos factores es significativa (F 17 =
23.05, P<0.0001) debido a que a 25° C hubo una germinacién minima en 1a oscuridad. El
analisis de rango muiltiple mostrd que para la germinacidn de estas semillas la temperatura de
25° C en condiciones de luz fue la mas adecuada (Fig. 10b). Mientras que, con ﬂﬁctnacién de
temperatura de 15/30° C hay una amplia dispersién de los datos. La respuesta a la luz se
presenta en la mayoria de las especies llamadas fotoblasticas por su requerimiento de luz para
germinar. También se observé que a 15° C las semillas de esta especie no germinaron en
ninguna de las condiciones de luz y oscuridad. Al respecto, algunos auteres mencionan que
una baja temperatura puede provocar que la semillz requiera de un mayor tiempo para

germinar, enire en latencia o salga de ella. En este trabajo, de acuerdo a las observaciones y
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tiempo que se evalud, s6lo hubo inhibicion de la germinacidn, ya que las semillas germinan al
transferirse a 25° C, lo que podria representar una adaptacion a su ambiente natural el cual
presenta temperatura minima mensual de 1° - 6° C en los meses mds frios (C. N. A.). En los
meses célidos y lluviosos del verano las temperaturas minimas estén cercanas a los 15° C. Sin

embargo, cuando esta temperatura no fue constante permiti6 la germinacion (Fig. 10b).
L. williamsii

En la temperatura de 25° C y a Ja luz la respuesta germinativa de las semillas pequefias
(P) no presentaron diferencias significativas con la de semillas grandes (G) (F 423 =0.11, P =
0.74) (Fig. 1la), lo anterior se atribuye a la dispersidn que presentaron los datos. Ambos
morfos germinaron significativamente menos en la oscuridad (F ( 23y = 23.38, P<0.0001). La
germinacién fue muy baja, sin diferencia significativa entre las semillas de los dos morfos. El
motfo (P) germind un 8.33% en la oscuridad y el morfo {G) un 11.67%. A la luz la capacidad
mixima de germinacion de la especie fue baja (26.66%). Se presentaron diferencias
significativas debidas al tratamiento con giberelinas (F (3= 13.51, P = 0.062), sin
diferencias significativas entre ambos morfos (F ,235:7 0.079, P = (.781). El analisis de rango
miiltiple indicé que la aplicacion exdgena de giberelinas indujé un incremento en el porcentaje
tanto en luz como en oscuridad. En los tratamientos a la luz, la germinacion con giberelinas
fue igua! para ambos morfos morfo (G 43.33%; morfo P 43.33%). La interaccién entre tamafio
de semilla, condiciones de luz y oscuridad y el tratamiento con giberelinas no fue significativa
(Fa2m = 0.67, P =0.42).

La respuesta de las semillas a la aplicacion de giberelinas sugiere que el nivel de
giberelinas que tienen estas semillas es inferior al nivel que presenta el ABA, el cual se
produce en elevadas cantidades en condiciones de estrés hidrico {(Ajmal y Ungar, 1985;
Karssen et al., 1989). Probablemente, las condiciones de estrés hidrico a la que estuvieron
expuestas las semillas de esta especie durante su desarrollo favorecieron la latencia endogena,

de la que se liberd a las semillas con la aplicacion exdgena de giberelinas.
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Figura 11. Porcentaje de germinacidn de los morfos de semillas pequedias (P) ¥ prandes {G) de L. williamsii a 25°
C (a) con diferentes tratamientos: grupo control (C), con giberelinas (AG) y con escarificacién (ESC). En

diferentes tomporaturas {5) a Ja loz (1) v ala escuridad (O). Promedio + EE.

A pesar de que en la oscuridad las giberelinas pueden sustituir el efecto de la tuz, fa
germinacion a la oscuridad fue mds baja que en la luz; en la oscuridad ambos morfos
germinaron 23.33%. Por otra parte, el nivel de giberelinas tiende a disminuir durante la fase
de secado del desarrollo de la semilla. Sin embargo, después con el tiempo puede cambiar en
las semillas secas €] balance ABA/giberelinas o la sensibilidad a éstas, perdiéndose asi la
latencia endGgena o Ja sensibilidad a la luz, lo que sugiere que esta especie pudiera requerir de

un periodo de post- maduracion.

El tratamiento de escarificacion acida, aplicado al merfo (G), no incrementd
significativamente la germinacion en la luz (F 11 = 3.0, P = 0.085), lo que indica que para
estas semillas no se reguiere este tratamiento. En la oscuridad hubo un efecto pequefio, pero
significativo, como o indica el anélisis de rango multiple. Se sabe que existe una efecto de Ia

luz en la capacidad del embrién para romper la cubierta seminal: después de la imbibicién
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disminuye la resistencia de la pared celular de la cubierta de la semilla y se incrementa la

presion de turgencia de las células en la radicula (Bewley, 1997).

La respuesta germinativa de las semillas pequefias (P) y grandes (G) en las tres
temperaturas (Fig.11b) present6 diferencias significativas (F (135 = 11.60, P = 0.002; Fpa5 =
18.3, P<0.0001). En general ¢l morfo (P) exhibio¢ diferencias significativas en su respuesta a
las temperaturas y a la fuz; no germind a la temperatura de 15° C, y en temperatura alternante
su germinaci6n fue baja (6.67 %). Segiin el analisis de rango miltiple, la mayor germinacién
(33.3%) se obtuvo a la temperatura de 25° C a la luz. En oscuridad se observo baja
germinacién en las temperaturas de 25° C (8.33%) y en la alternante 15/30° C (3.33%) sin
diferencia significativa entre ambas respuestas, debido a la dispersién de los datos.

La respuesta de germinacion det morfo (G) mostré diferentes respuestasalaluzyala
oscuridad en las diferentes temperaturas; en la temperatura del5° C tnicamente germind a la
vz 20%, en la temperatura de 25° C su germinacion fue 23.33% y en la alternante 15/30° C
aunque éste exhibit el porcentaje mas alto {36%), la amplia dispersion de los datos, no hace
significativa la diferencia entre los tres resuitados. En su respuesta a la oscuridad se observé
baja germinacion: a la temperatura de 25° C 11.67% ¥y en la alternante 3.33%, presentando
diferencias significativas entre ellas. La interaccion entre el tamafio de la semilla, el
fotoperiodo y la temperatura fue significativo (Fpp, 35y= 5.89, P = 0.0082) sobre la germinacion

de ambos morfos de semillas.

Es sabido que los diferentes tamafios de semillas producidos por una planta representan
diferentes probabilidades de sobrevivencia, asi como la preduccion de cada tipo de semilla
puede cambiar la capacidad de colonizacidén y la posibilidad de formar parte del banco de
semillas del suelo {(Van Rheede y Van Rooyen, 1999), en ¢l caso de esta especie el
heteromorfisme que mostré, aunado a la respuesta de germinacion de las semillas sugiere una
estrategia tipo oportunista donde, segin Gutterman (1994, 1996), cada tipo de semillas
germina en diferentes condiciones distribuyéndose asi la germinacion de los diferentes morfos

en el tiempo bajo condiciones Optimas para cada uno. Esto tambi¢én facilita su dispersién y la
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posibilidad de ocupar mayor niimero de micrositios lo que les asegura una mayor oportunidad

de éxito en su establecimiento y en su escape a los depredadores.

La produccién de estos morfos en L. williamsii puede deberse tanto a la influencia de
las condiciones ambientales a las que estuvieron sujetas las plantas, antes y durante el
desarrollo de la semillas, como a la posicion de los frutos sobre la planta y a la posicién de las
semillas dentro del fruto. En compuestas s¢ ha visto que las semillas que se desarrollan en la
periferia del capitulo son mas grandes que las que ocupan una posicion central. Asimismo, en
otros tipos de inflorescencias indeterminadas, las semillas de los frutos que se desarrollan
primero son mas grandes que aquellas que provienen de los frutos que maduran al final. En
labiadas las semillas que provienen de los frutos que estdn al final de la cima, incluso son
vanas en un gran porcentaje. Esto, en general, se le atribuye a un aporte nutricional de la planta
madre a las diferentes partes de la inflorescencia y/o a la distinta exposicién de los diferentes
segmentos de ésta a los factores ambientales (Silvertown, 1984; Gutterman, 1996, 2001). Por
otra parte, la proporcién de uno u otro morfo es también atribuida a efectos maternos, ya que
se ha observado que algunas especies del desierto producen mas un tipo de didsporas en
condiciones de mayor humedad ambiental y otro en niveles de humedad bajos (Beneke, 1993
citado por Van Rheede y Van Rooyen,1999). Se ha comprobado que otros factores como la
longitud del dia y la temperatura durante la maduracién de la semilla también regulan la
respuesta germinativa (Gutterman, 1996). En el caso de las especies estudiadas, el fruto
madura en direccion acropétala. Ademds la base de éste se encuentra protegida por una
lanosidad que es muy abundante, a diferencia del extremo del fnrto que se encuentra expuesto
{observacidon personal). Sin embargo, sélo en L. williamsii (Ja especie que crece en
condiciones de temperatura y humedad menos extremas) se encontraron dos morfos. Es
necesarioc emprender detaflados estudios sobre el efecto materno en la produccién de las
semillas de ambas especies. Algunas observaciones personales sugieren que los frutos de L.
diffusa estan mas protegidos efi su totalidad que los frutos de L. williamsii, ya que los talios
globosos de la primera son mas grandes y protegen a los frutos en una mayor proporcion.

Por otra parte, en especies que presentan diferentes morfos, en el tamafio de sus

semillas es comin que tambi<¢n presenten polimorfismo fisioldgico (Gutterman, 1996; Larson
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y Kiemnec, 1997}, lo que al parecer ocurrié en L. williamsii para la temperatura. La ausencia
de germinacién en el morfo (P) en la temperatura de 15° C indicé que presenta latencia
condicionada, esto le permite diferir en el tiempo, su germinacién con respecto al morfo {G),

germinando en la época en que las temperatura son més altas,

Es ampliamente conocida la interaccion que existe entre la respuesta a la luz y fa
fluctuacion de temperatura. Generalmente €sta sustituye el efecto de la luz y promueve la
germinacion en la oscuridad, Sin embargo, las semitlas pequefias practicamente no germinaron
en esta condicion, mientras que las grandes germinaron principalmente 2 la luz y a la oscuridad
su germinacion fue significativamente inhibida, en relacidn con la germinacion a la oscuridad
en 25° C. En este aspecto no hay reportes de inhibicién de la germinacion en la oscuridad por
fluctuacion de temperatura. La inhibicién de la germinacién del morfo peguefio por la
fluctuacion de temperatura puede estar relacionada con el efecto de la téemperatura baja
nocturna debido a que 15° C inhibi6 totalmente la germinacion de este morfo. El efecto de
temperaturas bajas en tratamientos con temperaturas alternantes ha sido previamente reportado
para especies de cactaceas (Potter et al., 1984; Rojas-Aréchiga et al., 1998; Baskin y Baskin,

1998), no asi para los morfos de una misma poblacidn.
7.8 VIABILIDAD CON RAYOS X

El andlisis de la viabilidad en placas de rayos X, de la semillas de L. diffusa (Fig. 12a)
y L. williamsii (Fig. 12b) que no germinaron en los tratamientos (colecta 96), mostré que un
13.05% de semillas de L. diffusa y un 13.76% de L. williamsii estaban completas, por lo que
se consideraron como potencialmente viables, debido a que no presentaban dado o
malformaciones. En las placas se caracterizaron por presentar color blanco o gris claro que
ocupaba la totalidad de la semilla; estas podrian presentar una latencia m4s profunda que
impidié su germinacion. El 26.73% de las semillas de L. diffusa y el 26.02% de las semillas
analizadas de L. williamsii se caracterizaron por presentar escaso desarrolio embrionario, en

las placas se observaron como areas relativamente pequefias de color blanco alejadas del hilio.

58



% DE SEMILAS
o5 38888 d
R N N BN N

=]
o

80

70 —
n 60 —
3 s0-
§40-—
8 30 -
w * 20 §
27 \ o] oz \
/%Q ; ° %k\\r 1 !
ESTADO FisICO ESTADO FiSicO

Figura 12. Porcentaje del estado interno de las semillas no germinadas de L. diffisa (a) y L. williamsii (b)
obtenido a partir de las observaciones en las placas de rayos X,

El resto de las semillas estudiadas fueron semillas dafiadas 24.06% de L. diffusa y
42.8% de L. williamsii; estas exhibieron 4reas oscuras que rodeaban la cubierta de la semilla
por su parte interna; en la mayoria de las semillas las zonas presentaron dimensiones variadas.
Por 1itimo, hubo un porcentaje de semillas vacias, se consideraron como tal aquellas semillas
que carecian de algin tejido o presentaban residuos escasos de tejido, su apariencia en las
placas se determiné por el color oscuro de toda la semilla, y por la combinacion de areas
oscuras y pequefias zonas de color blanco. En este caso, el porcentaje encontrado para L.
diffusa fue mayor (36.16% ) al de L. williamsii (17.42%).

La identificacién del estado interno de las semillas por medio de rayos X es de uso
comin en semillas forestales, aunque para semillas tan pequefias incluyendo a las de cacticeas
no se ha reportado su uso, por lo que los criterios utilizados para cada estado fisico de la

semilla se basaron en las descripciones de Kamra ( 1976) y Simak (1981).
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La presencia de semillas completas y vivas en ambas especies sugieren un tipo de
latencia no eliminado con los tratamientos aplicados. Para las semillas esto representa una
posibilidad més de sobrevivencia en condiciones quizd mas extremas. En cambio, el estado
que presentd el resto de las semillas como ¢s el desarrollo incompleto y la ausencia del
embrién podria indicar una deficiencia nutricional de Ja planta progenitora, polinizacién poco
exitosa, desarrolio incompletc debido a defectos genéticos y condiciones desfavorables
durante la maduracién de los 6vilos y semillas (Fenner, 1985; Gutterman, 1996; Gutterman et
al., 1998). En especies herbaceas perennes se ha observado que 2 asignacion de recursos para
su reproduccion, responde a las condiciones ambientales en las que se desarrella, de manera
que muchas veces, se asignan mayores recursos para la propagacién de vastagos que para la
produccion de semillas. En el caso de L. diffusa, la presencia de una mayor cantidad de
semillas vacfas podria ser el reflejo de una asignacién de recursos enfocada principalmente al
desarrollo vegetativo. Como se sefiald con anterioridad, los individuos de esta especie
presentan un mayor tamafic y vigor, y un niimero menor de individuos por colonia que L.
williamsii. Esto puede ser una estrategia para mantener sus poblaciones cuya distribucion se
encuentra restringida al estado de Querétaro, ademis de ser objeto de una constante
recoleccién. Aungue f. williamsii también es recolectada, ésta presenta ofras estrategias para

mantener sus poblaciones y al parecer una mejor eficiencia en ¢l desarrollo de sus semillas,

7.9. LONGEVIDAD EN CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Las semillas almacenadas de L. diffusa no presentaron disminucién significativa en su
capacidad germinativa (Fig. 13) durante los 2, 6 y 12 meses de su almacenamiento (F 31y =
2.13, P = 0.12), los tratamientos previos de deshidratacion a los que se expusieron no tuvieron
un efecto significativo (F 31y = 2.135, P = 0.15), aunque se observé una tendencia a disminuir
la capacidad germinativa conforme al tiempo (30.0% a 17.5%), la amplia dispersion de los

datos no hace significativa la diferencia.
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Figura 13. Porcentaje de germinacitn de L diffusa durante 12 meses de alimacenamiento a 0+4° C; Jeshidratadas
con silica gel y soluciones saturadas. Sembradas a 25° C con fotoperiodo de 12 h luz /oscuridad. Promedio - EE.

Las condiciones de almacenamiento, deshidratacion y temperatura en apariencia no
presentaron efecto sobre la capacidad de germinacion de esta especie, sin embargo, se
deteciaron cambios en el vigor y sobrevivencia de las plantulas que emergieron de estas
semillas. En general las plantulas exhibieron un crecimiento mds lento, elevada mortalidad
clorosis inicial e hiperhidratacion, lo que posteriormente provecd su muerte. Se sabe que
diferentes mecanismos de deterioro en las semillas pueden existir en diferentes condiciones de
almacenamiento (Murthy y Sun, 2000) y que estos involucran cambios bioquimicos y
biofisicos, que se manifiestan en el crecimiento de la pldntula o en el detrimento de 1a semiila.
También se sabe que una baja temperatura libera radicales libres los que inician el deterioro de
la semilla, en este caso ia baja temperatura al parecer ocasioné dafios significativos en la

fisiologia del embridn que se manifesté en la plantula.
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Figura 14. Porcentaje de germinacion de L. williamsii (cosecha 94), durante 12 meses de alimacenamiento a 04:4°
C; deshidratadas con silica gel y soluciones saturadas. Sembradas a 25° C con fotoperiodo de 12 h luz foscuridad.

Promedie + EE,

El almacenamiento de las semillas de L. williamsii (Fig.i4) afecié significativamente
la capacidad de germinacién a lo largo del tiempo (Fs4m = 2.7, P =0.035), Ta deshidratacidn
previa al almacenamiento no tuvo un efecto significativo (F 47y = 0.182, P = 0.67) sobre la
longevidad de las semillas, sin embargo la interaccion entre ambos factores mostrd diferencia
significativa (Fis47 = 11.52, P<0.0001). El anélisis de rango multiple indic6 una diferencia
significativa durante los primeros 4 meses de almacenamiento para ambos tratamientos (Fig.
14): el procedimiento de deshidratacién con soluciones, produjo incremento significativo en la
germinacion durante los dos primeros meses de almaecenamiento; 26.25% mias que el
porcentaje de germinacién inicial, sin embargo a los 4 meses se observé una reduccion drastica
de la germinacion. Posteriormente se volvié a incrementar la capacidad germinativa y se

mantuvo constante, semejante al porcentaje de germinacion inicial,
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El procedimiento de deshidratacién con silica gel produjo el comportamiento inverso, la
germinacion decrecié en un 13.75% en los primeres dos meses y la incrementd en los
siguientes 2 meses, al concluir el afio la germinacidén en esta condicion disminuyo

significativamente (10%).

Los resultados sugieren gue la temperatura de almacenamiento, método de
deshidratacién y tiempo de almacenamiento en su conjunto tuvieron un efecto significativo
sobre la capacidad germinativa de ésta especie. Al respecto, se sabe que durante el
almacenamiento en seco las semillas pueden presentar oscilaciones en su respuesta
germinativa (latencia ciclica) por la induccién de latencia secundaria (Hilhorst, 1998). Este
comportamiento no sélo se produce por efecto del almacenamiento, también puede derivarse
del cambio en las condiciones que rodean la semilla; al pasarse de las condiciones ambientales
del almacenamiento a las de germinacion (Hong y Ellis, 1996). También es sabido que una
temperatura baja puede inducir o eliminar la latencia dependiendo del tiempo de exposicion a
€sta y de la condicién de la semilla. En este caso, al parecer las semillas deshidratadas con
silica gel fueron sensibles a la temperatura baja durante ¢l almacenamiento. Por otra parte, la
pérdida en la capacidad de germinacién al final del periodo de almacenamiento podria estar
relacionada con dafio por imbibicion, ya que la toma ripida de agua puede lesionar a las
semillas secas (Hong y Ellis, op. cit.); debido a que el tiempo para el restablecimiento de la
estructura y funcionalidad de las células no es suficiente en estas condiciones. En el caso de las
semillas deshidratadas y rehidratadas con las soluciones saturadas, ésta situacién provocé una
respuesta de germinacidén de mayor variacién a lo largo del tiempo; elimind la latencia que
presentaban algunas de las semillas almacenadas, y posteriormente indujo latencia secundaria.
Sin embargo, a pesar de estas variaciones al finalizar el almacenamiento, la disminucion en su
capacidad germinativa no fue significativa. Al respecto, existe informacidn que sefiala que Ia
deshidratacién lenta de las semillas causa una mavor sensibilidad a dafio durante el
almacenamiento (Walters et al, 2001). Sin embargo, se ha comprobado para algunas especies
que este dafio puede ser reducido si las semillas se rehidratan Jentamente (Zeng et al, 1998),
debido a que se proporciona el tiempo necesario para que se restablezca la funcionalidad de Jas

semillas, evitando un cambio brusco de una condicion a otra a diferencia de una deshidratacién
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y rehidratacion rédpida gue provoca disminucion en la longevidad. En este aspecto, también
resulta de gran importancia la capacidad de la semilla para reestructurar sus componentes
celulares durante la desﬁidratacién y rehidratacién, ya que de no ser asi perderia su
funcionalidad y moriria (Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga, 1996a). Esto explica los resultados
observados para este tratamiento.

Al igual que en L. diffisa, se observd que algunas plantulas presentaron
hiperhidratacién, con bajo vigor y pigmentacion violacea, lo cual posiblemente fue ocasionado
por dafio de las células durante el almacenamiento . Los resultados obtenidos hacen necesaria
la realizacion de un estudio mas detallado y profundo sobre las condiciones de deshidratacion,

rehidratacién y temperatura de almacenamiento de estas especies.

64



8. CONCLUSIONES

Los resultados sobre las semillas de L. diffusa y L. williamsii. Permitieron proponer
que la produccién de las semillas podria estar influenciada por las condiciones ambientales y

fisiologicas previas a la fase reproductiva y durante el desarrollo de las semillas.

En las semillas de I. williamsii la presencia de dos morfos y la variacién en su
respuesta germinativa a la luz y temperatura, en ¢l Iaboratorio, sugieren la posibilidad de que
esta especie en el campo, disperse su germinacion en el tiempo, ampliando sus probabilidades

de germinar en [as condiciones mds adecuadas para ef desarroilo y establecimiento de sus

pléntulas.

En las semillas de ambas especies se observd que una porcién de éstas presentaron

latencia fisioldgica y condicionada a la temperatura de 15° C.

La respuesta de germinacion de semillas escarificadas en ambas especies mostrd la
presencia de una cubierta seminal de mayor resistencia en L. diffusa que en L. williamsii, que

la protege y retarda su respuesta germinativa.

La respuesta germinativa de las semillas de ambas especies difiri6 entre los afios de

produccion.

Las diferencias en la capacidad de germinacidn de ambas especies se atribuyd a las
condiciones ambientales y geograficas donde se desarrollan, asi como a las estrategias de

reproduccicn en sus respectivas areas de distribucion.

Las condiciones de almacenamiento a las que fueron sometidas las semillas de
L.diffusa y L. williamsii para mantener su viabilidad no evitaron dafios a €stas, por lo que se

recomienda realizar estudios mds profundos.
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