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RESUMEN

El presente estudio se enfoco en la especie Tillandsia recurvata (Bromeliaceae) y su interaccion
con €l forofito Cercidium praecox, en lazona semiarida del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla.

En condiciones de estabilidad del ecosistema, T. recurvata es una epifita més entre un grupo de
tillandsias que cubren su ciclo de vida sobre &boles y arbustos del matorral xerdéfilo; pero en
diferentes condiciones de deterioro ambiental T. recurvata es la Unica epifita capaz de cubrir gran
parte de las ramificaciones de los arboles y arbustos. Para entender € éxito reproductivo de esta
epifita y su relaciéon con el forofito se evaluaron la produccién de semilla, las caracteristicas
morfoestructurales, y la composicion de reservas, asi como la germinacion in vitro en diferentes
condiciones nutricionales; los procesos de adaptacion de la epifita se evaluaron a través de la
morfologia de las laminas foliares; la interaccion epifita-forofito se valoré mediante la densidad
de la epifita sobre e forofito y el estudio morfoanatdbmico de corteza con fin de conocer €l

impacto de |a alta densidad observada de la epifita.

L as plantas que se encuentran en ambientes con més deterioro presentan tamafios reducidosy un
mayor nimero de escamas foliares que les permiten adaptarse a mayor exposicion solar y menor
humedad ambiental incrementando la produccion de semillas y diferencialmente sus reservas,
estas son capaces de germinar en condiciones minimas de humedad adhiriéndose facilmente, a
través de su estructura tricomatosa, a la corteza de C. praecox. En esas condiciones, |a corteza del
forofito presenta un stiber de reaccién que por si mismo no es un sintoma grave, pero la alta
densidad de la epifita afecta su crecimiento y determina un proceso llamado parasitismo
estructural.

Algunos aspectos fenol 6gicos de las dos especies parecen estar bien sincronizados, por g emplo,
mientras la epifita fructifica y dispersa sus semillas el forofito pierde e follaje permitiendo con
esto el establecimiento de las mismas. Las caracteristicas de la asociacion de la epifita con C.
praecox, combinadas con deterioro ambiental, apoyan la propuesta de que T. recurvata puede ser

un indicador de perturbacién ambiental confiable.
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1. INTRODUCCION

La especie Tillandsia recurvata L; es un organismo conocido popularmente como musgo bola,
clavel del aire, gallitos, heno enano, heno chino, paixtle, entre otros; tradicionalmente se ha usado
como planta medicinal, aimenticia y forrgjera (SEMARNAT?, 2002; Huidobro, 1988). Mucha
gente piensa que se trata de una planta parasita que “chupa la savia’ a huésped produciendo su
muerte lentay prematura (SEMARNAT?, 2002).

Se piensa que e desmesurado incremento de las poblaciones de Tillandsia recurvata, afecta el
desarrollo de los hospederos, ya que las plantas se convierten en competidores de factores como
la luz y agua entre otras, provocando una tasa de crecimiento lenta, ademés de ocasionar
problemas sanitarios, nutricionales y de sobrepeso en las ramas que las sostienen (Montafia et al.,
1997; Benzing, 1990).

Tillandsia recurvata, presenta una amplia distribucién latitudinal y altitudinal en América,
abarcando desde €l sureste de los Estados unidos de América (EUA) hasta € sur de Argentina'y
desde el nivel del mar hasta los 2700 metros de altitud. Muestra gran tolerancia a los cambios
ambientales y de vegetacion, su adaptabilidad pareciera no tener limites (Aguilera, 1970; Smith 'y
Downs, 1977). Esta especie esta asociada a diversos tipos de vegetacion como el bosque tropical
caducifolio y principalmente al matorral xerofilo (Rzedowski, 1978); asi como en la asociacion
denominada Tetechera por (Valiente-Banuet et. al., 2000), con elementos como Neobuxbaumia
tetetzo, Bursera aelogilum, Mimosa luisiana y Cercidium praecox.

Ecol 6gicamente |a especie en estudio pertenece al grupo de tillandsias grises del Tipo 1V, segin
Benzing (1980) y Pittendrigh (1948). Son plantas atmosféricas (epifitas extremas) con desarrollo
de un sistema de escamas foliares absorbentes, esta especie carece de tanque de almacenamiento
de agua, pero sus tricomas especializados realizan la absorcion de humedad y la proteccion de la
planta a la radiacion solar, |as raices son fibrosas y funcionan solamente para asegurar la fijacion
al sustrato. Se considera que especies de este tipo desligaron su relacién nutritiva con € suelo y
las raices perdieron su funcién de absorcion para dejar ésta a los tricomas foliares absorbentes
(Benzing 1982, 1990).
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2. Aspectos Biologicos de Tillandsia recurvata
2.1 Taxonomiay Distribuciéon en M éxico.

Smith y Downs (1977) mencionan que existen diversos nombres taxonomicos de Tillandsia
recurvata, los cuales se mantienen como sinénimos (Apéndice 2). Rzedowski (1978) la sefiaa
como la unica fanerégama de habito epifito abundante en las zonas aridas de México. Hietz y
Hietz-Seifert (1994), refieren que T. recurvata se localiza en pisos atitudes entre 250 y 2700 en
donde la especie evita la humedad. Por otra parte, Tenorio (1997) apunta que T. recurvata es una
epifita caracteristica de comunidades con baja precipitacién como el matorral espinoso y la selva
baja situada entre los estados de Puebla y Oaxaca, estableciéndose con carécter invasor sobre

cactéaceas columnares y leguminosas arboreas.

2.2 Fisiologia.

Estos organismos exhiben en su mayoria fotosintesis tipo CAM (Smith et al., 1986; Garcia-
Suérez et al., 2003).

Benzing (1980) realiz6 estudios sobre el intercambio gaseoso que Ilevan a cabo las especies T.
recurvata y T. usneoides, demostrando su capacidad para absorber CO? ante |as oportunidades de
humedad ambiental nocturna, ligada al mecanismo fotosintético MAC y que han hecho ver a
aparato estomético de estas plantas como un sensor de humedad muy preciso; este mismo autor
(1990) y Stanford (1990) suman a esta eficiencia el papel absorbente de nutrientes a través de los
numerosos tricomas que revisten la superficie foliar. Hietz y Hietz-Seifert (1994) mencion6 que
es una especie de habito atmosférico extremo, que se distribuye en bosgues secos y
moderadamente himedos, y que no crece en bosques mesofilos de montafia, ademéas de ser
limitado su desarrollo por las bajas temperaturas. Stanford (1990), sefiaé que T. recurvata, tiene

una especial adaptacion alos periodos prolongados de escasez de agua.

2.3 Fitoquimica.

Cabrera y Seldes (1995) en estudios realizados sobre T. recurvata, encontraron dos nuevos
cicloalcanos triterpenos con un inusual grupo funcional, estos son: hidroperdxido, 25
hidroperoxicloalcano -23- en —tres (Beta)—ol y 24 hidroperoxicloalcano -25- en 3 (Beta)-ol.

Asimismo, se ha detectado la presencia de alcaloides, curaminas, taninos, flavonoides,
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esteroles/terpenos y saponinas. En los Ultimos 5 afios Herrera y Vega 2004 han venido
desarrollando trabajos de caracter fitoquimico de Tillandsia recurvata y de uno de sus forofitos

(Cercidium praecox) (com. pers.)

2.4 Genética.

Benzing en 1978, encontré que el nimero cromosdmico de las bromeliaceas es elevado y se debe
a que la familia es poliploide. Soltis et al. (1987) efectuaron un estudio de la variacion genética
en tillandsias, encontrando pocos valores de variacion entre la especie Tillandsia ionantha y T.
recurvata, lo cual puede ser explicado por que las epifitas extremas estén sujetas a un incremento
de autogamia. Posteriormente Krees et al. (1990) encontraron que las variaciones genéticas de las
especies de bromelidceas dependen de las influencias fisiologicas, las cuales reflgan la

variabilidad genotipicay fenotipica de las plantas y larelacion evolutiva que hay entre ellas.

2.5 Usos.

L os usos conocidos para T. recurvata son diversos, los hay medicinales (actividad antibacteriana:
Espinosa et al. (2003), Huidobro (1988), Argueta. (1994); SEMARNAT (2002 ?); Herrera
(2003); alimenticios ya que las hojas tiernas se emplean en la elaboracién de ensaladas (Spencer
1981; Huidobro 1988); artesanales, en donde la planta completa se emplea en la fabricacion de
coronas y adornos navidefios, asi como arreglos florales (SEMARNAT 2002%2.). Durante los
recorridos realizados en las zonas de estudio se observlo ser utilizada como forrgje en las
inmediaciones de Zapotitlan Salinas Puebla para € ganado caprino y adornos navidefios en la
central de abastos del Distrito Federal. Jiménez et al.(2002) La ocupan en e mejoramiento de
suelos elaborando una mezcla de plantas quemadas y molidas con materia organica, esta mezcla

puede ser comparada con |as compostas comerciales, Sunshine Num. 3 mix.

3. ANTECEDENTES

No existen antecedentes definidos con e enfoque general de este estudio, pero algunos trabajos

pueden ser considerados como antecedentes parciales por 10 que respecta a la relacion de esta
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tillandsia con otros organismos. Luna (2001), registro que las hojas de T. recurvata son utilizadas
como refugio por insectos durante los meses de poca humedad. Brighigna et al. (1997) estudiaron
la actividad fijadora de nitrégeno efectuada por bacterias localizadas en las hojas de esta
Tillandsia. Posteriormente Puente y Bashan (1994), encontraron que Pseudomonas stutzeri, una
bacteria fijadora de nitrégeno presente en las hojas, es un simbionte importante que forma una
asociacion positiva con la planta. Olarde y Aguilera (1998), realizaron un estudio de
productividad en un bosgue espinoso y encontraron que la productividad de Tillandsia recurvata

iguala e incluso superala productividad del estrato herbaceo.

Anaya (2002), sefiala que la especie produce semillas muy pequefias, fusiformes que poseen
pelos sedosos blancos, que favorecen su fijacion a distintas superficies. Estos pelos son
observados bajo microscopia electrénica por Benzing (1982) llamandolos “coma hairs’ y los
considera benéficos para la fijacidn a los hospederos. Stanford (1990) sefidé que T. recurvata,

tiene una especial adaptacion alos periodos prolongados de escasez de agua.

Smith y Downs (1977) han realizado algunos estudios relacionados con la anatomia de la hoja, en
su monografia de la Flora Neotropica. Schwartz (1986), describe y compara la anatomia vascular
del tallo de Tillandsia usneoides y T. recurvata. Loeschen (1993) describe algunos aspectos
anatdmicos generales de hojas de T. recurvata, relacionandolos con € metabolismo &cido de
crasuléceas (MAC) y laeficiencia de lafotosintesis.

En relacion con diferentes forofitos sobre los que crece Tillandsia recurvata y considerando los
patrones de distribucion espacia de semillas, plantulas y adultos de esta especie, se ha registrado
gue Cercidium praecox junto con Prosopis laevigata son sus soportes mas frecuentes en el Valle
de Zapotitldn Salinas Puebla (Castro et al., 2001). Datos como estos motivaron a analizar y
entender las razones de su éxito reproductivo, entre ellos tenemos € de Montafia et al. (1997)
quienes efectuaron un estudio en € Valle de Zapotitlan sobre la afeccion que causa Tillandsia
recurvata sobre Cercidium praecox y a cual denominaron como parasitismo de tipo estructural,
evidenciado por la afectacion causada por la epifita en la produccion de brotes nuevos,

arquitectura, crecimiento y reproduccién del forofito.
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En relacion ala preferencia que T. recurvata tiene por un forofito Samaniego (2002), en terrenos
contiguos a los del presente estudio, evalud el establecimiento de Tillandsia recurvata: en ramas
lisass y rugosas de Prosopis laevigata, encontrando que no existen diferencia en €
establecimiento, pero existe una gran mortandad de individuos de la epifita en e estadio de

plantula.

Si bien existen pocos trabajos que apoyen a la validacion de su uso como especie bioindicadora
de deterioro ambiental, T. recurvata ha sido utilizada para detectar la acumulacion de metales
pesados que son liberados al medio ambiente por la industria; por e emplo, Pignota et al. (2002)
realizaron un estudio en € valle industrial de Cauca Colombiay concluyd gue esta especie es un

indicador excelente de contaminacién.

A pesar de que Tillandsia recurvata es una de las bromelidceas més estudiadas en cuanto a
distribucion y rasgos ecolégicos, la informacion sobre muchos aspectos de su biologia se
desconocen y la que existe es fragmentaria y dispersa. Las variaciones sobre sus caracteristicas
morfoldgicas en los diferentes ambientes y € grado de perturbacion a la que se ve sometida la
especie permiten utilizarlaen lainterpretacion del grado de deterioro ambiental en &reas en donde

ésta crece.

La acelerada degradacion ambiental causada por factores naturales y factores inducidos por la
creciente actividad humana, afectan la diversidad y abundancia de especies vegetales en los
ecosistemas, por lo que recientemente se ha buscado utilizar algunas especies vegetales como
indicadores ambientales, biomonitores e indicadores de diversidad. En la actualidad se ha
observado que e grado de perturbacién y contaminacion ambiental puede ser medido o
interpretado por diversos organismos a los que se les ha denominado bioindicadores o
indicadores ambientales, estos deben cumplir con ciertas caracteristicas, entre ellas: |a de poseer
capacidad de acumular elementos quimicos con posibilidad de ser medidos, o simplemente
amacenar diferencias relacionadas con la intensidad de la exposicion a un factor ambiental,
permitir una evaluacion continua, tamafio de muestra amplio, cobertura geografica amplia,

acceder a datos de féacil interpretacion, poseer una tendencia no destructiva (al momento de la
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evaluacion), ser ecoldgicamente significativos, acceder a la realizacion de una base de datos
histérica, ser sujetos de estudio de bajo costo; ademas, tener la caracteristica de ser facilmente
identificados. T. recurvata es una especie presente en diferentes comunidades vegetales de
Meéxico y parece reunir varios de |os atributos mencionados, estos mismos, han sido buscados en
otra especies como T. usneoides (Wittig, 1993; Nimis, 1990; Sim-Sim et al., 2000 y Melodie
1998); sin embargo e caracter de Tillandsia recurvata como biomonitor no ha podido ser
respaldado debido a lafalta de estudios ecol 6gicos suficientes que apoyen su propuesta.

Ante esta perspectiva se planted el desarrollo del presente estudio, en una zona semiarida de
México, con la finalidad de comprender aspectos sobre la biologia y la ecologia de Tillandsia

recurvata, asi como su relacion con el forofito C. praecox.
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4. OBJETIVO GENERAL

Describir respuestas morfoanatdmicas y funcionales de la relacion entre Tillandsia recurvata y

Cercidium praecox en diferentes ambientes de la zona semiarida del Valle de Zapotitlan Salinas,

Puebla, en un ciclo fenol 6gico anual.

4.1 Objetivos Particulares

Caracterizar la morfologia de semillas y laminas foliares de individuos de Tillandsia
recurvata de dos ambientes climéticos diferentes.

Evaluar la cantidad de azUcares totales, lipidos y proteinas en semillas y laminas foliares de
individuos provenientes de dos diferentes ambientes.

Evaluar la germinacion in vitro de semillas de individuos de esta especie provenientes de
dichos ambientes.

Estimar la densidad de Tillandsia recurvata sobre el forofito Cercidium praecox de ambientes
con diferentes grados de perturbacién.

Describir las caracteristicas anatomicas de la corteza del forofito Cercidium praecox en
relacion con €l establecimiento y densidad de la epifita

Describir lafenologia de la epifitay el forofito dentro de un ciclo anual.



5. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO:

5.1 Ubicacion.

El Valle de Zapotitlan de las Salinas pertenece a la region fisiografica Tehuacdn- Cuicatlan
localizado en la porcion occidental del Valle de Tehuacdn-Cuicatldan. Ubicado entre los
estados de Puebla y Oaxaca a los 97°24°507" latitud y los 18°27°30"" longitud; a una altitud de

1678 m, siendo Tehuacan su cabecera regional.

5.2 Extension.

El Valle de Zapotitlan comprende una superficie aproximada de 123,619.602 hectéreas.

5.3 Relieve.

Posee un relieve irregular en mudltiples formas como cerros, declives, cantiles, lomerios,
barrancas y terrazas aluviales que tienen la posicién mds baja en cuanto a altitud, por lo que su
topografia es muy variable. Pertenece a la Sierra Madre Oriental, que en esta porcién del pais

se conoce como Sierra de Zongolica.

5.4 Geologia.

El Valle adquirié la mayor parte de sus rasgos estructurales gracias a diversos procesos
tectonicos, destacdndose la existencia de dos periodos de plegamientos, ocurriendo el primero
a fines del Paleozoico y el segundo a fines del Cretdcico que quiza es el mas importante ya que
le dio su actual forma. En esta region afloran rocas continentales paleozoicas, representadas en
la Formacién Matzitzi que contiene una variada flora del Pensilvanico, existiendo ademads
rocas del Jurasico y Cret4cico correspondientes a la formacién Zapotitlan, Agua del Cordero,
Agua de Burro, San Juan Raya, Miahuantepec y Cipiapa. La formacion Zapotitlan es la de
mayor presencia, siendo una secuencia alternante de areniscas, lutitas y margas, descansando
discordantemente sobre las formaciones Mapache, Agua de Burro y del Cordero (Garcia,

2001).



5.5 Edafologia.

El tipo de suelo es somero pedregoso calcireo y halomérfico con diferentes estados de
alcalinidad (Aguilera, 1970; Garcia, 1988). En un inicio los suelos de estas regiones fueron
fondos marinos que finalmente se secaron dando paso a regiones semidridas quedando la

evidencia fosil como referencia de este cambio.

5.6 Climatologia.

El clima de la region corresponde a BSo hw” (i) que es seco semicalido con una temperatura
media anual de 21° C, una precipitacién media anual de 400 a 500 mm en sus porciones
central y oeste. Estd determinado principalmente por los patrones generales de circulacién de
la atmdsfera, como son la predominancia de vientos del este (Alisios) durante el verano, con
lluvias de tipo monzoén y vientos del oeste durante el invierno, en ocasiones, durante la época
invernal los vientos polares (Nortes) provocan precipitaciones en las partes mds altas de las
montafias. La aridez de la region se debe al fendmeno de sombra orografica provocada por la

Sierra Madre Oriental, que en esta porcion del pais se conoce como Sierra de Zongolica.

5.7 Tipo de Vegetacion.

El tipo de vegetacion dominante es el matorral xerdfilo aunque en la parte sur del valle el
principal tipo de vegetacion es la Selva Baja Caducifolia. Esta vegetacion esta caracterizada
por la alta variedad y riqueza de elementos endémicos de valioso rango taxonémico en la flora
actual (Rzedowski, 1962; Davila et al. 1993) se produjeron desde épocas remotas, gracias a la
diversidad geoldgica. Esta region caracterizada por clima seco, pero algo aislada de la gran
faja continua de zonas dridas del Altiplano. es llamada Provincia del Valle de Tehuacan-
Cuicatldn se encuentra en un area del sureste del Estado de Puebla y porcién adyacente del
estado de Oaxaca, asi como una superficie reducida del Estado de Veracruz, Su flora
sobretodo en las partes mds calientes presenta ciertas relaciones con la de la Provincia de la
Depresion del Balsas, cuenta con una alta diversidad vegetal (Rzedowski, 1978), representada
por 189 familias, 922 géneros y cerca de 2800 especies, nimero equivalente al 1% de la flora
mundial, ademds de poseer un alto grado de endemismos (Smith,1965; Davila et al. 1993).
Destacan especies como Prosopis leavigata y Cercidium praecox que son los arbustos més

frecuentes dentro de esta zona.



La elevada diversidad de especies que es posible encontrar en el Valle de Tehuacidn —
Cuicatlan, es de fundamental importancia ya que la heterogeneidad se hace presente
principalmente como producto de grandes transformaciones ocurridas a finales del

Cuaternario,(Glaciaciones) (Burnet, 1967; Osorio et al., 1996; Pérez et al., 1997).

5.8 Importancia historica

Es conocido que en el Valle de Tehuacidn se encontraron los primeros hallazgos de la
agricultura, por lo que puede ser considerado como la cuna mas importante de la civilizacién
mesoamericana, en esta zona fueron descubiertos los restos de una secuencia progresiva del
proceso de civilizacién, encontrando a las semillas mas antiguas de amaranto (5200-3400 a.
C.) al igual que hallazgos correspondientes a la domesticacion del maiz, lo que nos da una
comprensiéon de la relacion entre el desarrollo de la agricultura y la evolucién de la

civilizacién (Setién, 1998).

5.9 Decreto como Area Protegida

La zona se declaré Area Natural Protegida por decreto del gobierno del Estado de Puebla, el
12 diciembre de 1995. Posteriormente el 18 de junio de 1997 se modificé la declaracién y
pasé a ser zona sujeta a conservacion ecoldgica con una superficie de 193,913.270 hectareas.
El 18 de septiembre de 1998 a través de la SEMARNAT-INE se declaré como Area Natural

Protegida con el cardcter de Reserva de la Bidsfera (Arellano, 2002).

En la zona de Zapotitlin Salinas, Puebla, la familia Bromeliaceae esta representada por
diversos géneros. El género Tillandsia como en otras localidades es el mas diverso de la
familia, con especies epifitas y rupicolas, encontrando a las especies Tillandsia circinnatoides,
Tillandsia makoyana, Tillandsia aff. macdougallii, Tillandsia dasyliriifolia, Tillandsia
califanii y Tillandsia recurvata, esta ultima es muy abundante e incluso la Unica en las zonas
con un grado de deterioro evidente. Estos organismos exhiben en su mayoria fotosintesis tipo

CAM (Smith et al., 1986; Garcia-Suarez et al., 2003).
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Figura 1. Ubicacién geografica de Zapotitlan de las Salinas, Puebla. Resaltando la ubicacién de cada sitio de

estudio.



6. DESCRIPCION DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

6.1 Tillandsia recurvata L. (Bromeliaceae).

Muchos autores han descrito diversas formas taxondmicas de la especie, pero
autores como Smith y Downs (1977) las consideran invdlidas y s6lo las mantienen
como sinénimos (Apéndice 2). Es una planta caulescente, de 4 a 15 cm de alto, las
hojas presentan acomodo distico de 5 a 10 cm de largo, con vainas eliptico ovadas,
laminas recurvadas, lineares, cilindricas de 0.5 a 2 mm de diametro, cubiertas con
escamas, cinereas; escapo terminal de hasta 13 cm de largo por 0.5 mm de
diametro; inflorescencia casi siempre con 1 a 2, bracteas florales similares a las del
escapo pero mds pequefias, y casi del mismo largo que los sépalos, flores erectas,
sépalos lanceolados, de 4 a 9 mm de largo, membraniceos, con 3 o mads
nervaduras prominentes, generalmente glabro, pétalos angostos de 1 cm de largo,
de color lila, estambres insertos mas largos que el pistilo, cdpsulas cilindricas
delgadas hasta de 3 cm de largo y que terminan en un pico corto (Rzedowski,
1990)(Fig. 2).

Esta especie tiene una amplia distribucién dentro del territorio nacional, abarcando
en su mayoria todos de los estados, a excepcion de Baja California Sur donde no

ha sido reportada.



Figura 2. Planta adulta de Tillandsia recurvata, sobre Cercidium praecox, con restos de las flores

Dentro de los arbustos colonizados con mayor frecuencia por Tillandsia recurvata
se encuentra Cercidium praecox (Montafia et al., 1997; Castro et al., 2001;

Samaniego, 2002).

6.2 Cercidium praecox Ruiz y Pavon (forofito).

Arbusto perteneciente a la familia Leguminosae subfamilia Caesalpinioidea el
cual llega a medir 6 m de altura o mds, con frecuencia tronco corto; espinas de 0.5-
Icm de largo; hojas bipinadas, pinadas usualmente Ipar, 2 a 3 cm de largo,
divergentes; foliolos 3-12 pares, oblongos, dpice redondeado, 3-6mm de largo;
racimos 1-3 por nudo, de 1-1.5 cm de largo; flores 1-6 con pedicelos de 5-10mm
de largo; cdliz estrecho y prolongado hacia la base, el tubo estrechandose mucho
maés después de la antesis, oblicuo, 2.5mm de ancho, los dientes de 5 mm de largo;
pétalos pélidos o profundamente amarillos, el mds superior de 9-11 mm de largo 6-
8 mm de ancho; ovario glabro; legumbre 3-5 cm de largo, 0.6-1 cm de ancho,

agudo en ambos extremos, planos y papirdceos, no contrefiidos entre las semillas;



semillas oblongas, compresas, pardo-grisiceas, de lcm de largo. La madera es de
color claro (amarillo limén a ligeramente verdoso), lustre medio, textura fina y es

dura y pesada. (Abundiz- Bonilla et al., 2004).

Sus nombres comunes son Palo manteco, palo verde (Puebla), palo brea (Baja
California), palo manteco (Oaxaca). En México se distribuye en los estados Baja

California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Puebla, Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

Sus usos son variados: se emplean como plantas forrajeras, en construccién de
cercas vivas, combustible, las gomas que secretan ramas y troncos son de
caracteristicas similares a la goma arabiga la cual puede ser usada potencialmente

(Labrada com. pers.) (Apéndice 3).



7. MATERIAL Y METODO

Para la realizacién de este trabajo, se efectuaron varias visitas previas a fin de
reconocer tanto al forofito mds poblado por Tillandsia recurvata asi como los
sitios de estudio. Se observaron afinidades notables de 7. recurvata con los
forofitos, Cercidium praecox 'y Prosopis leavigata. Se eligié a Cercidum praecox,
ya que éste aloja con mayor frecuencia a la epifita. El sitio de trabajo se zonific
de acuerdo con el aspecto de deterioro ambiental que manifestd la vegetacion. Se
seleccionaron 3 zonas: a) una zona conservada sin deterioro aparente (Jardin
Botéanico “Helia Bravo™) (Fig.3), b) area con deterioro evidente (zona con restos
de terrazas aluviales), caracterizada por erosiones notables y carencia importante
de elementos arbdreos y arbustivos (Fig.4), y c¢) una zona poco deteriorada
(margen del rio Zapotitlan) donde la alteracion parece ser intermedia entre las dos

sitios antes mencionados (Fig. 5).

Figura 3. Inmediaciones del Jardin botanico o Zona conservada, pudiéndose ver la vegetacion

original con elementos como Neobuxbamia tetetzo, mesquites, Cercidium praecox y la abundancia

en la que crecen.



Figura 4.Paisaje muy degradado de la Zona deteriorada, mostrando la casi ausencia de vegetacion,

con algunos elementos que logran subsistir.

Figura 5. Margenes del Rio Zapotitldn (Zona poco deteriorada). Obsérvese la vegetacién

predominante compuesta por Cercidium praecox 'y Prosopis leavigata



La densidad del forofito, se determiné efectuando 3 muestreos en cuadrantes de 10
x 10 m, anotando el nimero total de individuos de Tillandsia (individuos jovenes,
adultos y colonias) alojadas en cada arbol de C. praecox (forofito). De cada
individuo de T. recurvata, se registré el largo, ancho y altura, asi como el grosor
de la rama en donde se alojaba. Estos datos fueron capturados en una matriz de

datos para ser analizados posteriormente.

El peso de Tillandsia por cuadrante y forofito para cada zona de estudio, fue
realizado con 20 plantas vivas recién colectadas en temporada seca (Enero-
Febrero), para ello se uso una balanza granataria OHAUS Dial-O-Gran de 2610g.
Posteriormente fue evaluado el peso de plantas himedas sumergiéndolas en agua
durante 15 minutos, simulando la acumulacién de humedad que tienen en la

temporada de lluvias.

Para estimar la cantidad de semilla por cdpsula y por planta, al azar se colectaron
10 plantas y 100 frutos (cépsulas) por cuadrante de individuos de 7. recurvata, los
que fueron conservadas en bolsas de papel a temperatura ambiente. De este
material se evalud la talla de 50 frutos (cdpsulas) de T. recurvata, pertenecientes a
cada zona de estudio, y se efectu6 al mismo tiempo el conteo y medicién del

tamano de las semillas contenidas por capsula.

Las descripciones morfoldgicas de la semilla y sus apéndices, se realizaron con
base en cortes transversales los cuales fueron montados en gelatina transparente y
resina sintética. Algunos cortes fueron tefiidos con el reactivo de cloruro de trifenil
tetrazolio (TTC) y observados con microscopio estereoscopico, Optico y
microscopio electronico de barrido. Para las observaciones con este ultimo, se
siguié la técnica empleada en el laboratorio de microscopia de barrido de

CINVESTAYV Ciudad de México.

La densidad de escamas tricomatosas en plantas pertenecientes a cada zona de

estudio, se evalu6 efectuando manualmente cortes superficiales con navajas de



afeitar en la parte media del envés de las hojas y se delimitaron como areas para el
conteo, cuadros 2501 M Se realizaron mediciones de las escamas de plantas de
cada zona y para ello se hicieron raspados superficiales de las hojas, las escamas
fueron montadas en gelatina transparente y posteriormente medidas con reglilla

micrométrica.

El estudio histol6gico de las ldminas foliares fue hecho a través de dos técnicas:

1) cortes manuales, 2) criostato; los primeros fueron realizados con navaja de
afeitar y tefiildos con Lugol, Sudan III, Cristal violeta y montados en gelatina
transparente, La segunda técnica fue realizada montando las muestras sobre una
platina de congelacién con Tissue-Tek como medio de inclusion; Se congelaron a -
30° C. y se obtuvieron los cortes de 15 micras de grosor; adhiriéndolos a los
portaobjetos con Ruiter (Apéndice 4) finalmente se tifieron con gelatina

glicerinada colorada con safranina (Apéndice 5).

En el andlisis proximal (bromatolégico) de la semilla, los azicares totales se
determinaron siguiendo la técnica con Antrona (Apéndice 11). Las proteinas
mediante la técnica de Micro Kjeldahl utilizando 50 mg de muestra(Apéndice 12).
La cuantificaciéon de lipidos en semillas se efectio con la técnica de Soxleth,

empleando 0.5 g de muestra (Gonzélez, 2000) (Apéndice 13).

La germinacion in vitro de semillas de cada una de las zonas en estudio, se realizd
retirando la mayor cantidad posible de apéndices “pelos” de las semillas, asi como
una desinfeccion previa a la germinacién (apéndice 17). El medio de cultivo
empleado fue Knudson C (KC, formulacién K-4128 SIGMA). Se hicieron 5
réplicas por tratamiento. Las condiciones de cultivo fueron un fotoperiodo de 16

horas luz, 8 horas oscuridad y una temperatura promedio de 22 + 2° C.

Para llevar a cabo el estudio anatomico de la corteza del forofito, se estudiaron 10
individuos de Cercidium praecox que crecen en la zona de estudio. Se obtuvieron
muestras de ramas de 4-5 cm de didmetro libres de la epifita 7. recurvata, asi

como de las que la alojaban. Las muestras se fijaron en F.A.A. hasta su transporte



al laboratorio, se lavaron y finalmente se depositaron en una solucién de glicerina
alcohol y agua (ver apéndice 4). Se realizaron cortes histologicos de 20 um de
grosor, en las secciones transversal y radial con un micrétomo de deslizamiento.
Algunos cortes fueron aclarados con hidréxido de sodio al 5% hasta que se
perdieron los colores obscuros y el tejido quedd blanquecino; posteriormente se
lavaron y se blanquearon con cloro comercial diluido al 50%; se tifieron con
safranina-verde rdpido y fueron montados en resina sintética (Johansen, 1940).
Con la finalidad de conservar la capa de cera que se deposita por encima de la
epidermis, otros cortes s6lo se lavaron en agua y fueron montados directamente en
gelatina glicerinada adicionada con safranina, cristal violeta o azul de anilina
(Aguilar, 1998; Curtis, 1968). Con la finalidad de poder observar los elementos de
tubo criboso y otras estructuras celulares que componen la corteza se obtuvieron
disociados de la misma, empleando la técnica sugerida por Peterson (1991). Las
descripciones incluyeron 25 elementos de tubo criboso. La descripcion de la

corteza se realizé de acuerdo con Trockembrot (1991).

La fenologia de las especies en estudio, se precisé considerando los datos de
trabajos anteriores en los que se incluia alguna informacion de ambas y fueron
complementados con las observaciones efectuadas en la zona de estudio en un
ciclo anual. Las especies herborizadas y determinadas taxondmicamente fueron

depositadas en el herbario IZTA.

El andlisis de los datos, se realiz6 mediante un ANOVA de un factor y la prueba
de Tukey para las variables: densidad y biomasa de individuos, nimero de
cépsulas, semillas, densidad de escamas y tallas de individuos de 7. recurvata,

provenientes de las diferentes zonas de estudio.



Tillandsia recurvata

8. RESULTADOS

La observaciones morfoldgicas realizadas en las laminas foliares mostraron que Tillandsia
recurvata posee tricomas peltados también conocidos como escamas tricomatosas, cuyo tamafio
y densidad varia segun la perturbacion del sitio: siendo mas grandes y menos densas en los sitios
menos alterados (Tabla 2 y Fig. 6-7), aunque cabe destacar que la mayor cantidad de variacioén en
este pardmetro, se observd en la zona mds perturbada. La diferencia en longitud de las escamas

de individuos entre las zonas fue claramente significativa (p < 0.05).

Figura 7. Aspecto y talla de tricomas de hojas de T. recurvata de la zona a) Zona conservada b) Zona deteriorada
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o
€ 400 - 3265 3287 299,46
o
S
= 200 A
0
Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Jardin Terrazas Rio

Sitios de estudio

Figura 6.Prueba estadistica x % D.S. n=50 del tamafio promedio de escamas de cada zona de estudio.



Tillandsia recurvata

El nimero de escamas, fue mayor en las dreas con perturbacién (igual densidad entre ellas), que
en el sitio no alterado, (Tabla 2 y Figura 8). La diferencia entre ambos ambientes fue

estadisticamente significativa (p<0.05).

Jardin Botanico Terrazas Rio
Escamas Escamas Escamas

Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Promedio 602.39um | 326.50um | 564.97um| 328.70um | 518.91um | 299.46um
Desviacion 96.81um | 64.09um 107.18um | 62.59um | 71.85um 49.05um
Area
aproximada 196680.33pum> 185705.63pm> 155392.78um?>
Numero en 50
pm’? 6 9 9

Tabla 2 Promedio de tamafio y nimero de escamas de 50 replicas en 50 pmZ pertenecientes a cada zona de estudio.

Figura 8. Fotomicrografia estereoscépica del aspecto de la densidad de los tricomas de la hoja de plantas de T.

recurvata a) Zona conservada b) Zona deteriorada

Cabe sefialar que en las escamas y testa de las semillas se observaron estructuras fungicas y
bacterianas. Aunque éstas no fueron identificadas, se sospecha que pueden pertenecer al grupo de

los Deuteromycetes y de las Cyanobacterias (Fig.9).



Tillandsia recurvata

Figura 9. Fotomicrografias de escamas de la parte media del envés de hojas de T. recurvata, donde se observan

bacterias y hongos. Imagen 1 microscopio éptico 40 X, imédgenes 2, 3 y 4 microscopia de florescencia cortesia del

Dr. Victor Rivera, imagen 5 cubierta seminal de 7. recurvata tomada a MEB.

Los cortes transversales en la parte media de las laminas foliares mostraron una epidermis adaxial
y abaxial con las mismas caracteristicas; formada por una capa de células. Asociados a la
epidermis se observan los estomas y las escamas tricomatosas, €éstas de textura membranosa y
relacionadas con la absorcién de humedad y proteccién a la radiacién solar. Entre las epidermis
se ubica el mesé6filo monofacial o también denominado hidrénquima que muestra células de
tamafio muy irregular, y se sabe esta relacionado con metabolismo éacido de las crasuldceas. En la
parte media superior se encuentran 9 haces vasculares rodeados por el parénquima clorofilico el

cual presenta una gran cantidad de cloroplastos (Fig.10).
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Tillandsia recurvata

Escamas

Haces vasculares

Figura 10. Seccién transversal de hoja de T. recurvata obtenida con criostato, mostrando los haces vasculares, el

hidrénquima y las escamas que envuelven a la hoja.

Figura 11. Seccidn transversal de hoja de T. recurvata mostrando la relacién con el estoma y la gran cantidad de

cloroplastos en el hidrénquima. a) Fotomicrografia (microscopio 6ptico) 10X b) Fotomicrografia 40X

Aunque no fueron analizadas estadisticamente la cantidad y tamafo de las hojas de T. recurvata,
se puede decir que las hojas de las que crecian en ambientes deteriorado (Zona terrazas) eran mas

pequefias y curvadas, aparentando darse sombra una a otra, tomando una forma muy compacta,
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‘% Tillandsia recurvata

mientras que plantas desarrolladas en ambiente conservado (Jardin botdnico) presentaron hojas

grandes erectas.
El tamano promedio de los frutos (cdpsulas) de plantas de las zona deteriorada es

estadisticamente significativo (p<0.05), siendo mas pequeiias las pertenecientes a la zona de Rio

y Jardin botanico (Figura 12), (Tabla4).

‘ m Largo m Ancho

2, 2384

2,248

Jardin Botanico Terrazas Rio
Semillas de los diferentes sitios de estudio

Figura 12. Talla promedio (largo-ancho) de capsulas en las diferentes zonas de estudio

La produccion promedio del nimero de semillas por cdpsula fue menor en individuos de la zona
conservada mientras los pertenecientes a la zona perturba presentaron un mayor nimero (Figura

13, Tabla 4).

100 1
80 - 52,26 59,98

59,06

60 -
40 -
20 -

No. de semillas

Jardin Bot. Terrazas Rio

Sitios de estudio
Figura 13. Promedio del nimero de semillas de 50 cdpsulas de cada zona de estudio
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La morfologia externa de semillas maduras denota una estructura fusiforme elipsoidal alargada
con un extremo en forma de pico. La testa, que es el revestimiento de la semilla presenta una
textura rugosa que al parecer varia de grosor de acuerdo con la zona de procedencia
(observaciones del MEB y microscopio 6ptico) siendo mas gruesa en las zonas deterioradas, estd
se encuentra cubierta por tricomas “pelos” que estdn adheridos a la superficie, emergiendo la
mayoria en el extremo agudo de la semilla, estos pelos miden en promedio 29.36 mm, mds de 8.6
veces la longitud de la semilla. El tamafio promedio de la semilla para la zona de Rio fue mayor y

estadisticamente diferente (p<.0.05), a las otras dos zonas (Figura 14, 16, Tabla 4). (Tabla 3, 4 y
Fig. 18)

El embrién es pequefio, en comparacién con la totalidad de la semilla y de forma coénica, se
encuentra ubicado en el extremo agudo de la semilla y estd acompafiado de material de reserva, el
cual ocupa un volumen aproximado del 80% del total de la semilla, en la Fig.15 se puede

observar que existe una unién entre el embrién y el material de reserva a manera de puente.

Los tricomas “pelos” varian en tamafio: los mds cortos emergen en el extremo apical de la semilla
formando mechones; otros de tamafo variado emergen a lo largo de la superficie de la testa y los

mads largos son, surgen del extremo agudo de la semilla. (Fig. 14, Tabla 3).

TricomaS\ _
\ _J,.-f'{ e

f =
I d
,%ﬁ £ Semilla
{ l"‘\_ ey
Semilla
Semilla sin tricomas Tricomas con
tricomas
Tamarno 2 Dimension total
y dobles a) | Dobles b) |del pelo mas
Largo mm. |Ancho mm. | (mm) (mm). largo (mm) (mm).
Jardin Bot. 3.36 0.436 13.502 15.904 29.407 32.781
Terrazas 3.54 0.424 13.465 15.902 29.367 32.756
Rio 3.72 0.424 13.452 15.875 29.327 32.712

Tabla 3. Valores de media + D.S. n= 50 de dimensiones de semilla y tricomas “pelos” de cada zona de estudio.
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Tillandsia recurvata

Figura 14 Semilla entera de Tillandsia recurvata, mostrando apéndices (pelos) que la cubren. Fotomicrografia

electronica a 13 X

Material de reserva
ocupando el 80%
del volumen total

Unidn a manera de
puente

Embrion

Figura 15 Semilla de Tillandsia recurvata tratada con TTC, mostrando el espacio que ocupa el embrién y el material

de reserva, asi como la unién entre estas estructuras. Foto micrografia éptica a 3 X.
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Tillandsia recurvata

Grosor de
la cubierta
seminal

Figura 16. Seccidn transversal de la parte media de semilla de zona deteriorada. a) Obsérvese la cubierta, forma y
textura del material de reserva. b) Imagen completa de la cubierta y el material de reserva. ¢c) Noétese el grosor de la

cubierta seminal constituido por tres capas. Fotomicrografias de barrido a) y c) 600 X, b) 200 X.
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Cubierta L
seminal ¢

)

Material de3—%¢v——*>
reserva

Grosor de
la cubierta
seminal.

Figura 17. Seccidn transversal de semilla de zona conservada, a) Obsérvese la cubierta de la semilla, forma y textura
del material de reserva. b) Aspecto general de la cubierta y el material de reserva. c) Nétese el grosor de la cubierta

seminal constituido por dos capas. Foto micrografias electrénicas a) y c) 600 X , b) 200 X.
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Figura 18. Promedio de Tallas de 50 semillas, pertenecientes a las diferentes zonas de estudio

La microscopia Optica evidencio que los “pelos”’de la cubierta seminal, presentan segmentos
articulados, siendo estas articulaciones un cardcter distintivo de cada especie (Huidobro, trabajo
en desarrollo) (Figura 19). De acuerdo a la microscopia electrénica, la unién entre los segmentos
presentan prolongaciones de tipo “U” o bifurcados empalmados. (Figura. 20 y 21). (Figura 20),

Figura 16,17 y 24.

Figura 19. Apéndices (“pelos”) de Tillandsia recurvata, mostrando la unién a manera de “U” o de bifurcacién

empalmada. Microfotografia éptica (40 X).
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Tillandsia recurvata

Articulaciones en forma de U
o de bifurcaciéon empalmada

Figura 20. Articulacién de los apéndices tricomatosos de la semilla. Foto micrografia en MEB a 900 X.

Figura 21. Tricomas (“pelos”) de la semilla con forma cilindrica Foto micrografia en MEB a 900 X.
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Las observaciones realizadas a los tricomas “pelos” de las semillas evidenciaron diferencias en
forma y textura de acuerdo a la zona de procedencia: la zona de jardin botdnico presento “pelos”
cilindricos lisos (Fig. 22), mientras que en la zona de terrazas estos son ligeramente aplanados de
forma helicoidal y con fibras que dan la apariencia de vellosidades laterales (Fig. 23). En esta

ultima, el origen de los pelos parece ligarse intimamente a la testa (Fig. 24)

Trlcomas .CO ’\

Vellomdaﬁes

Sl
\ w'h.-i‘ \

Figura 23. Tricomas (“pelos”) de Tillandsia recurvata de la zona deteriorada. Foto micrografia a 100 X.
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Figura 24. Semilla de T. recurvata mostrando los“pelos” adpresos a la cubierta seminal. Foto micrografia en MEB a

200 X.

Los analisis del contenido de azucares en las semillas, mostraron estar relacionados con la
perturbacion del drea: a mayor perturbacion, mayor cantidad de azucares. Este patrén fue opuesto
en cuanto al porcentaje de proteinas, siendo en individuos del sitio no perturbado (Jardin
Boténico), donde se registré la mayor concentracién (tabla 4). Cabe destacar que las proteinas
también se determinaron para cdpsulas y hojas y se ilustran en dicha tabla, y coinciden con lo

observado para la semilla.
Los porcentajes de lipidos en semillas siguen el mismo patrén que los azicares siendo las

semillas de zonas perturbadas las que presentan mayor concentracién. Se puede mencionar que

las cépsulas, tienen la misma tendencia de concentracion (tabla 4).
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Fo. Valor critico Probabilidad
Tamarno de escamas Largo 10.07 3.057 | 0.00007
Ancho 3.81 3.057 | 0.02431
NUmero de escamas 465.72 3.158 | 4.85x10™%
Tamarno de capsula Largo 8.965 3.057 1 0.00021192
Ancho 35.709 3.057 | 2.29x10-3
NiUmero de semillas/capsula 2.36 3.057 | 0.09791
Talla de semillas Largo 9.2704 3.057 | 1.994x10™"
Ancho 1.1854 3.057 | 0.3085
Azucares totales en semillas 0.2545 9.552 | 0.7904
Proteinas Semillas 55.5 9.552 | 0.004268
Vainas 115.14 9.552 1 0.001458
Lipidos Semillas 34.133 9.552 | 0.00863
Vainas 172.4054 9.552 | 0.000801
Germinacién 0.4166 3.354 | 0.6633

Tabla 4 . Resultados del andlisis estadistico (Prueba de Tukey) aplicado a diferentes elementos constitutivos de 7.
recurvata

El trabajo inicial de germinacién se realizd con semillas conservadas durante un afio en el
laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales UBIPRO, observandose que la viabilidad de estas se
ve afectada a lo largo del tiempo reduciéndose a menos del 30% en este periodo y el reactivo de
TTC mostré una reduccién diferencial entre las semillas almacenadas un afio y las de reciente

recoleccion (Figura 25).

La germinacién in vitro de las semillas fue considerada al rompimiento la cubierta seminal y
emergencia de las primeras hojas (Figura 26), esta ocurri6 en general después de tres semanas de
cultivo.

Las respuesta en los tratamientos C y G (Tabla 1) en las primeras 3 semanas parecieron ser
favorables a diferencia del los tratamientos restantes, entre las semana 4* y 5* todos los
tratamientos tuvieron una respuesta homogénea con un 70 % de germinacidn, para la 6* semana
se manifesté una reaccion favorable en los tratamientos controles (I y J) germinando el 99.9 % y
mostrando una supervivencia superior a cualquiera de los tratamientos aunque seguida por los
tratamientos C y G (Fig.27 y28) por lo que se aprecia que a menor cantidad de nutrimentos y

humedad se obtiene una mayor germinacién y supervivencia.
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- - L L
Figura 25.Reaccién con TTC en semilla de T. recurvata a) recién colectada, b) con un afio de almacenamiento. Foto

micrograffa a 10 X.

Figura 26.Germinacién de T. recurvata A) 3* semana, B) 4* semana y C) 6 semana
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Figura 27. Porcentaje de germinacién a la 6% semana de acuerdo a las diferentes zonas de estudio
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@ % de germinacion

100 99

% de germinacion

T T T T 1/2 1/2 1/2 1/2  H20- H20-
4128- 4128- 4128- 4128- 4128- 4128- 4128- 4128- 8 Ag. 6 Ag.
6Ag.- 6Ag. 8 Ag.- 8Ag. 6Ag.- 6Ag. 8Ag.- 8Ag.

Sac. Sac. Sac. Sac. Tratamiento

Figura 28. Promedio de porcentajes de germinacion a la 6* semana de las tres zonas de estudio de acuerdo al tipo de

tratamiento

La densidad promedio de “bolas” de T. recurvata por area de estudio (10 x 10 m), fue de 375
unidades en la zona de Jardin Botédnico, 1619 en la zona de Terrazas y 1334 en la zona de Rio
(Fig.32). Existiendo una densidad promedio por forofito de 125 para Jardin Botdnico (Fig.29,
Tabla 5), 1215 para Terrazas (Fig.30, Tabla 5) y 1001 en zona Rio (Fig. 31, Tabla 5).

_“ A o 4 % N ‘ ) A o “ 7o) TR
' »'= X & , ~ T &

%

'w.- T - e
Figura 29. Cercidium praecox en Jardin botdnico o zona conservada, nétese que 7. recurvata presenta una
distribucién espaciada poco apreciable entre las ramas del forofito.
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Figura 30 C. praecox en zona deteriorada, nétese la abundancia de la epifita sobre las ramas, cubriéndolas casi en su
totalidad, en comparacién con la figura 29.

Figura 31. C. praecox en la Zona poco deteriorada de Rio. Obsérvese la abundancia intermedia de la epifita sobre el
forofito en comparacién con las figuras 29 y 30.
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Jardin Botdnico (Zona conservada)

Terrazas (Zona deteriorada)

Rio ( Zona poco deteriorada)

Cuadrante 1

82 bolas en 5 forofitos

406 bolas en 1 forofito

2115 bolas en 1 forofito

Cuadrante 2

216 bolas en 2 forofitos

1998 bolas en 1 forofito

1690 bolas en 1 forofito

Cuadrante 3

826 bolas en 2 forofitos

2454 bolas en 2 forofitos

198 bolas en 2 forofitos

Total 1124 bolas en 9 forofitos 4858 bolas en 4 forofitos | 4003 bolas en 4 forofitos
Promedio | 125 por forofito 1215 bolas por forofito 1001 por forofito

de bolas

Promedio | 374 por cuadrante 1619 por cuadrante 1334 por cuadrante

de bolas

Tabla 5. Total de bolas producidas por cuadrante, y promedio de bolas por forofito de cada area de estudio

Numero de plantas
— — N
o (6] o
o o o
o o o
| | |

@ 1er Cuadrante @22 Cuadrante O3er Cuadrante

3000 -

2500 -

Jardin bot.

2454

Terrazas

Sitios de estudio

Rio

Figura 32. Ndmero de plantas encontradas por cuadrante en cada una de las dreas de estudio

El peso promedio de las plantas de Tillandsia recurvata colectadas en temporada seca para la

zona de Jardin fue de 7.28 g, para la zona de Terrazas 6.81g.y para la zona de Rio 5.02g. (Fig.33).

Las plantas humedecidas incrementan su peso promedio, siendo 11.14 g para las de zona de

Jardin, 12.1 g para la zona Terrazas y 8.8 g. para la zona de Rio (Fig. 34).

La cantidad de agua acumulada se calculd, directamente a través del peso y se obtuvo que en

promedio plantas de Jardin Botdnico absorben 4.12 ml, las de Terrazas 5.29 ml y las de Rio

3.78ml.
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‘ﬂ Peso promedio

5,025

Peso (g)
(o))

Jardin Botanico Terrazas Rio
Sitio de estudio

Figura 33. Peso promedio de “bolas” en temporada de estiaje en cada zona de estudio.

16 - 11,4 12,1

8,8

Peso (g)
(0]

Jardin Botanico Terrazas Rio

Sitio de estudio

Figura 34. Peso promedio de “bolas” humedecidas, de cada zona de estudio.

Por otra parte de acuerdo con los valores antes mencionados se calculo el peso promedio que

sostiene cada forofito en temporada seca y himeda en las diferentes zonas de estudio. (Fig. 35)
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B Temporada seca
@ Temporada humeda

16000 - 14701,5

Peso (g)

Jardin Botéanico Terrazas Rio

Sitios de estudio

Figura 35. Peso promedio de T recurvata, soportado por el forofito en las temporadas seca y himeda

El nimero de cédpsulas por forofito esta relacionado con el nimero de “bolas”segin la zona:
Jardin Botdnico 57, Terrazas 901 y Rio 445 (Fig. 36). Se puede sefialar que los organismos
encontrados en la zona de Jardin Botédnico presentaron frecuentemente dos cdpsulas por espiga y
en la zona de Terrazas una cédpsula por espiga, estos datos no fueron contabilizados solamente

observados. (Fig 37)
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Jardin Terrazas Rio

Forofito de cada sitio de estudio

Fig. 36. Promedio de plantas “bolas” (individuales y conjuntos) alojadas por forofito
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Figura 37. Capsulas de Tillandsia recurvata A) Zona conservada. Planta con dos cdpsulas por infrutescencias B)
Zona deteriorada. Planta con una sola cdpsula por escapo. Imédgenes cortesia de la M en C. Ma. Elena Huidobro.
Corteza de Cercidium praecox
Descripcién morfologica
La corteza de Cercidium praecox es delgada de 1.5 mm de grosor total y rugosa con pliegues a
simple vista presenta lenticelas pequefas y alargadas solitarias de color crema, su color es verde

amarillento (Fig.38).

Figura 38. Tres imdgenes de la corteza de Cercidium praecox A) Ramas B) Tronco y C) Acercamiento del tronco.
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La corteza presenta una zonificacidon de tejidos: floema no colapsado, floema colapsado, corteza

Descripcion anatémica.

primaria y una epidermis multiple.

El floema no colapsado varia de 80 a 142 pm de grosor; el floema colapsado mide de 471 a 707
pum; ambos se componen de elementos de tubo criboso (ETC), células acompanantes (CA),
parénquima axial (PA) y radios (R) con abundantes cristales prismaticos.

Los elementos de tubo criboso en esta especie son de pared delgada, de forma cuadrangular a
irregular y estdn organizados al azar, con un didmetro tangencial promedio de 20 + 0.26 um (18 -
26 um) y una longitud promedio de 288 um + 48 pum, la placa cribosa compuesta se dispone
oblicuamente con 3 a 13 dreas cribosas (Fig. 39). Las células acompafiantes tienen paredes

delgadas y estdn generalmente distribuidas en las esquinas o paredes radiales de los ETC.

Figura 39. Placas cribosas de los elementos de tubo

El parénquima axial se organiza entre los ETC y las CA, formando bandas tangenciales
uniseriadas y cortas de 4 a 7 células; en la zona de floema colapsado estas bandas son muy
evidentes y tienen forma de ojal, observandose las de mayor tamafio cercanas al cortex, estas
bandas de parénquima se componen de dos a tres estratos de células de mayor didmetro que
llegan a contener grandes cristales prismadticos; estas bandas en forma de ojal se fusionan con el
parénquima de los radios, formando bandas tangenciales mds o menos contindas en la corteza
primaria.

Los radios en corte transversal se observan de dos tipos, los que tienen el mismo ancho en todo

su curso y los que se dilatan marcadamente conforme se alejan de la zona cambial; los primeros
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siguen un curso recto en el floema no colapsado y de sinuoso a ligeramente inclinados en el
floema colapsado; en esta region los segundos se abren en forma de abanico; estos dltimos miden
de 48 a 86 um de alto y de 71 a 94 pm de ancho en su parte mds amplia, estos radios se fusionan
entre si formando una banda continua de parénquima con gran cantidad de cristales prisméticos y

esclerenquima descrita anteriormente a nivel de la corteza primaria (Fig. 40).

En la zona de la corteza primaria se observan series de 3 a 5 bandas, que presentan parénquima
con cristales prismdticos y esclereidas alternando con bandas de parénquima de paredes primarias
con gran cantidad de almidén (Fig 41).

La epidermis presenta células de paredes gruesas en forma de papilas que se organizan a manera

de columna, en donde algunas se bifurcan dando la apariencia de un cactus; cubiertas por una

capa gruesa de cera (Fig.42).

Figura 40. Los radios en corte transversal se observan de dos tipos, a) los que tienen el mismo ancho en todo su
curso y b) los que se dilatan marcadamente.

En la corteza del forofito Cercidium praecox, donde se establece T. recurvata; las raices no
penetran la epidermis; sin embargo, en este sitio se forma un suber, el cual estd formado por dos
capas, cada una con 3 a 4 hileras de células muertas con inclusiones cristalinas, éstas tienen

paredes finas, huecas y suelen estar dilatadas radialmente. Las dos capas se separan por una
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banda angosta de dos hileras de células con paredes
gruesas que se comprimen radialmente, estas células
suelen estar rellenas de sustancias oscuras. Por encima
de esta zona se forma un cimulo de células con

contenidos obscuros En donde se desarrolla este suber

no se observan las células en forma de papila ni la capa

de cera que las cubren (Fig. 43).

Figura 41 Parénquima con cristales
prismaticos y esclereidas.

Figuras 42 Células a manera de cactus cubiertas por una capa de cera pertenecientes a la corteza de C. praecox en
corte transversal a) safranina verde rdpido b) gelatina safranina.

Figura 43. Seccién de interaccion entre la raiz de 7. recurvata y la corteza de C. praecox. A) Obsérvese en la parte
superior restos de las raices de la tillandsia y en la parte inferior la corteza de C. praecox y entre estas dos el stber
de dafio con una gran cantidad de sustancias obscuras y b) amplificacion de la zona del suber de reaccién, donde
desaparecen las células de cera.
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Fenologia de las especies

A través de observaciones fenoldgicas previas (Huidobro 1988) y de campo se establecieron los

siguientes fenogramas de las especies Tillandsia recurvata y Cercidium praecox. (Tabla 6,Fig

44; Tabla 7, Fig. 45)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Floracién
Fructificacion
Maduracién
Dispersién

+++ A+
+H+
+H+ +++
T+ttt

Tabla 5 Etapas Fonolégicas de T. recurvata

(;r

Figura 44. Floracién, fructificacién y dispersion de semilla de Tillandsia recurvata. Dispersion de semilla de T.

recurvata en ambiente controlado Cortesia del Dr. Ernesto Aguirre Ledn.
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Fenograma de Cercidium praecox

Ene. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Floracion +++
Fructificacién +++ +++ 4+
Maduracién 4+ A+
Dispersion 444+ 44t
Epocasinhojas | 44+ +++ +++ +++ +++ +++  +++

Tabla 7 Etapas fonoldgicas de C. praecox

Figura 45. Cercidium praecox: a) en temporada seca
(sin hojas), b) forma de la corteza y c) inflorescencia.
Figuras cortesia del Dr. Ernesto Aguirre Ledn.
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CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS DE T. recurvata
ANALIZADAS EN LAS DIFERENTES ZONAS DE ESTUDIO

Jardin Botanico Terrazas Rio
Tamaiio de tricomas foliares 602.3 £ 96.8 largo 564.9 £ 107.1 largo 518.91 £ 71.8 largo
“escamas” (micrémetros) 326.5 £ 64.4 ancho 328.7 £62.5 ancho 299.46 + 49.0 ancho
Densidad de escamas en 50 micras * | 6 9 9
Tamaiio promedio de cdpsulas (cm) | 2.46 largo x 0.17 ancho 2.38 largo x 0.23 ancho 2.24 largo x 0.19 ancho
No de semillas x capsulas 52.26 +20.05 59.98 + 13.64 59.6 £23.26
Tamaiio de tricomas “pelos” en mm | 29.407 29.36 29.32
Tamafio de semilla sin 3.38 largo 3.38 largo 3.38 largo
tricomas(mm) 0.43 ancho 0.42 largo 0.42 ancho
Tamafio de semillas con tricoma 32.78 32.75 32.71
(mm)
Forma de tricomas de semilla Cilindricos lisos Cilindricos y encintados de
“pelos” forma helicoidal, presentan
separaciones de fibras que dan la
apariencia de vellosidades
Azicares totales en semillas (20 g) | 3.80 % 4.58 % 4.04 %
Proteinas (semillas, vainas y hojas) | 7.82 % en semillas 6.22 % en semillas 6.06 % en semillas

2.23 % en vainas
4.78 % en hojas

0.33 % en vainas
3.19 % en hojas

0.70 % en vainas

Lipidos 2.77 % en semillas 4.40 % en semillas 3.15 % en semillas
0.84 % en vainas 2.59 % en vainas 1.18 % en vainas

Germinacién 702 99 % 70299 % 70 a 99 %

Densidad de T. recurvata 125 por forofito 1215 por forofito 1001 por forofito

374 por cuadrante(10 x 10 m)

1619 por cuadrante(10 x 10m)

1334 por cuadrante (10 x 10m)

No de forofitos por cuadrante

9

4

4

Peso promedio de T. recurvata en 7.28 g 6.81¢g 5.02¢
temporada de estiaje

Peso de T. recurvata humedecida 11.14 g 12.1¢g 88g
No de cdpsulas por forofito 57 901 445
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9. DISCUSION

De acuerdo con la literatura revisada, 7. recurvata es una especie adaptada a condiciones de
sequia importantes (Rzedowski. 1990; Caldiz et. al. 1993; Montafia et. al. 1997; Cogliatti-
Carvaiho, er al. 2001; Paez-Gerardo et al. 2003; Garcia—Suarez. 2003) y su capacidad
fotosintética estd determinada por la via MAC de fijacién de CO, (Medina 1986; Griffiths 1998;
Martin 1994, Skillman y Winter 1997 citados por Reyes 2001), por lo que puede decirse que la
planta realiza un importante ajuste estructural y funcional en los sitios donde habita.

Reyes (2001); Benzing y Renfrow (1971) y Pérez-Estrada et al. (2000) mencionan que especies
del género Tillandsia, presentan diferencias en el niimero, tamafio, y densidad de tricomas en el
haz y envés de la hoja, dependiendo su habitat, tal como se encontré en este estudio. Esto, puede
ser considerado un parametro indicativo del cambio ambiental. Esta variacién en tamafio y
cantidad de escamas coincide con una estrategia de proteccion a la incidencia solar. Autores
como Benzing (1980) menciona que las escamas son estructuras reflejantes de la luminosidad,
impidiendo con esta proteccion la pérdida excesiva de la humedad de los tejidos; ademas, a/
mayor cantidad de escamas la captura de agua y polvos suspendidos en el ambiente es mayor, por
lo tanto la obtencién de nutrimentos también se optimiza Birge, (1911) citado por Beutelspacher,-
(1999). Birge (op. cit) destac igualmente la importancia de las escamas como érganos vitales
para la nutricién foliar de esta planta, esto también esta apoyado por los trabajos realizados por
Benzing (1970,1976) sobre la absorcion de nitrogeno y otras substancias a través de las hojas.

A través del presente trabajo desarrollado en la regi6n de Zapotitlin, pudo observarse que la
produccién de frutos y semillas, se incrementé de acuerdo al grado de deterioro ambiental,
coincidiendo que las plantas con més escamas foliares producen mas cépsulas, aunque la
inflorescencia es mas simple (una capsula por espiga). Mientras que, el tamaiio de cdpsulas se vié
reducido con el deterioro, por lo que se puede especular que los ambientes perturbados favorecen
la produccién de cdpsulas y semillas, aunque se reduzcan en tamafio. No existen referencias
relacionadas con la produccién de semillas asociadas a cambios ambientales de este género, por

lo que esta informacion constituye un aporte original al tema.



Péez-Gerardo Luis Enrique

La cubierta seminal mostré incrementos en el grosor general y en el nimero de capas de
“estructuras tubulares” que la conforman, de acuerdo al grado de deterioro ambiental (Figs. 16 y
17). En la superficie de esta cubierta seminal se observé una continuidad con la emergencia de
fos pelos o apéndices. No es posible por ahora , establecer si la funcién de esas “estructuras
tubulares” pudiera ser una sola o un conjunto, tratindose de proteccién, flotacion aérea
relacionada con la dispersion 6 de captacion y almacenamiento de agua que entrarfa a ellas via las
separaciones o fisuras longitudinales que presentan (Figs. 16 y 17), lo que ayudaria al inicio de la
germinacién. Sin embargo, segun Benzing (1980), los pelos no sélo estin relacionados con la
dispersién aérea, sino también con la captacion de humedad y la fijacion a la superficie del
forofito. Morfologicamente en este estudio se observé que estos pelos presentan articulaciones
con verticilos de tipo “U” de funcién desconocida, que posiblemente confieren flexibilidad y
fijacién a la superficie del forofito, en tanto que, los pelos muestran modificaciones con el grado
de perturbacién ambiental, como resultado de la falta de humedad, alta incidencia solar y
cambios de temperatura, manifestadas por la presencia de multiples vellosidades derivadas al
parecer de desgaste (Fig. 23). '

Martin (1946) citado por Esau (1985) menciona que la estructura de la semilla y posicién del
embrién en la misma y la relacién con el endospermo son caracteres taxonémicos distintivos en
los diferentes grupos de plantas, por lo que se emplea para identificacién. En las
monocotiledéneas el embrién se transforma en una estructura mas o menos cilindrica cargada
hacia un solo lado por extensién directa de un solo cotiledén. El embrién de la tillandsia en
estudio es pequefio de forma cénica alojado en el extremo agudo de la semilla con una unién a
manera de puente con el material de reserva el cual ocupa mas de las dos terceras partes del total
de la semilla, mientras que otra especie del mismo género que cohabita en la comunidad vegetal
conservada T, circinnatoides, presenta un embrién de mayor tamario en relacién al material de
reserva (P4ez-Gerardo, 2003). No hay informacion suficiente sobre la morfologia interma de la

semilla de 7. recurvata por lo que se requiere de estudios mas detallados del tema.

El anilisis bromatolégico realizado a la semilla manifesté que a mayor grado de deterioro

ambiental mayor cantidad de azficares totales y lipidos, cosa contraria para las proteinas.
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Estos valores bromatolégicos obtenidos son similares e incluso superiores a los de otras semillas
que el hombre utiliza para su alimentacion cotidiana como el amaranto (proteinas 17.1-19.4%;
grasas 8.0-8.6%; carbohidratos 66-77%), maiz (proteinas 10.3%; grasas 4.6-5.7%; carbohidratos
2.3%), trigo (proteinas 9-12.2%; grasas 1.1-3.4%; carbohidratos 2.6%) y arroz (proteinas 8%;
grasas1.1%; carbohidratos 1%) (Setién, 1988.). Estas semillas son atacadas por insectos tanto en

campo como cuando son almacenadas, de acuerdo con una experiencia en el laboratorio.

Se ha reportado que la viabilidad de las semillas de muchas bromelidceas es corta, pero también
se ha sostenido que de acuerdo con su composicion, los valores altos de azilicares, lipidos y
proteinas permiten que semillas de esta familia permanezcan viables durante un periodo mayor de

tiempo. (Benzina, 1980; Dimmitt, 1990; Black er al. 2002; Zavaleta, 2003).

En cuanto a la germinacion, se reconocen diferentes factores que influyen en ella. Downs (1958,
1964; citado por Bewley y Black, 1994) indica que diversas bromeliiceas germinan a una
temperatura especifica y Black y Pritchard (2002) sefialan que Tillandsia usneoides germina
rapidamente en cualquier oportunidad de temperatura y humedad. Por los resultados obtenidos en
pruebas de germinacion de este trabajo, 7. recurvata parece tener el mismo comportamiento,
también se observé que cdpsulas provenientes de lugares sombreados (maérgenes del rio
Zapotitldn) presentaron semillas con indicios de germinacion antes de que la capsula abriera

completamente.

Las condiciones para la germinaci6n in vitro fueron convenientes para el tipo de semilla bajo
estudio, el medio de cultivo empleado (Knudson C ) fue usado previamente en otros estudios de
germinacién de bromeliaceas y su composicion quimica se reporta como compatible en términos
osméticos (Labus-Schneider, 1991; Huidobro 2003). En funcién de estos datos y de que es
posible regular el grado de humedad del medio a través de la concentracion del agar (Pollard y

Walker, 1990), se observo que a menor concentracion de sales y mayor concentracion de agar, la

germinacion se vio favorecida.
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Los aziicares, lipidos y proteinas que posee la semilla garantizan su germinacién por lo que no
requiere adicionar sales minerales y aziicares al medio de cultivo y sdlo se requiere de humedad

suficiente.

En relacién con la fenologia de las dos especies estudiadas, Cercidium praecox pierde hojas y
carece de nuevos brotes juste cuando Tillandsia recurvata dispersa sus semillas y al mismo

tiempo coincide previo a la temporada de lluvias, lo cual garantiza su germinacion.

El reconocimiento de que Cercidium praecox es el soporte principal de Tillandsia recurvata en el
area de estudio, asi como la distribucion de ésta sobre ese forofito han sido reportados en los
estudios previos de Montafia et al. (1997), Luna et al. (1997) y Luna et al. (2002), lo cual
coincide con lo obtenido en este trabajo, ya que en el drea de estudio se observé que estas plantas
se alojan sobre el forofito, principalmente en ramas rugosas de 2 a2 8 cm de didmetro, siendo muy
frecuente el implante en la parte inferior de las mismas. Parece ser que los pliegues que existen
en la corteza rugosa y las ceras, son algunos de los atributos que facilitan la fijacion de lasl
semillas; sin embargo, Samaniego (2002) menciona que no existen diferencias en el
establecimiento de semillas de T. recurvada, pues éstas se pueden alojar tanto en ramas lisas
como rugosas de Prosopis leavigata, aunque posteriormente exista una gran mortandad de
epifitas de la etapa juvenil a la adulta. Por otro lado, el viento, el agua, la gravedad y las ceras
arrastran a la semilla a la posicion lateral e inferior de las ramas, favoreciéndola asi en cuanto a

una mayor captacion de agua y proteccion de la incidencia solar.

En los valores promedio de densidad de Tillandsias por forofito se observé que los forofitos que
de las zonas deterioradas alojaron un mayor niimero de epifitas (1215), mientras que los que se
encontraron en ambientes més conservados albergaron un menor niimero de las mismas (125). En
estudios anteriores Garcia—Suarez et al. (2003) reportan un promedio de densidad de Tillandsias
(otras especies) similar a lo encontrado en este trabajo, a pesar de que realizaron su estudio en
otras condiciones y con otros forofitos. En Argentina Caldis ef al (1993) mencionan que en
localidades manipuladas por el hombre existe un namero elevado de 7. recurvata y en las zonas
de reserva ecolégica su presencia es menor. Estos datos corroboran que existe un incremento de

tillandsias de acuerdo al mayor grado de perturbacién ambiental o inestabilidad ecoldgica que
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manifieste la zona de estudio, no importando el tipo de forofito que se utilice ya que la densidad

refleja el grado de deterioro ecolégico de la zona en estudio.

Al parecer, el elevado nimero de epifitas que crecen sobre los forofitos tiene una influencia
negativa en éstos (Caldiz et al, 1993; Olarde y Aguilera, 1998). Al respecto de la zona de estudio,
Montafia et al. (1997) mencionan que 7. recurvata ejerce un parasitismo estructural sobre
Cercidium praecox provocando un descenso en la produccién de nuevos brotes. En este estudio
se observé que la densidad de tillandsias y su peso (7.28 g promedio por epifita) afectan al
forofito, puesto que al hidratarse lo duplican. Si se tratara de una sola planta esto seria
insignificante, pero un forofito puede tener 1215 tillandsias 6 mas, lo cual significa un peso
aproximado de 8845.2g, (sin hidratar) lo que afecta de manera evidente la arquitectura del arbol,
su crecimiento y su reproduccién. Esta informacion y otras de las observaciones detalladas en
este trabajo, permitirian sustentar la hipotesis planteada en otro momento (Paez et al. 2002) En

torno a que el deterioro ambiental influencia la capacidad reproductiva y crecimiento de las

especies.

Como se mencioné anteriormente, uno de los factores que probablemente favorecen la
implantacién de T. recurvata sobre las ramas de C. praecox es su corteza rugosa, aunque también
la gran cantidad de ceras que se desarrollan sobre la superficie pueden facilitar el establecimiento
de semillas y plantulas. En este sentido, con el estudio anatémico de la corteza de C. praecox se
evidenci6 la reaccién que tiene este forofito ante el establecimiento de la epifita. En las zonas
libres de la tillandsia la corteza de C. praecox se compone en la parte mas superficial de una
epidermis multiple, como la describe Roth (1981). Sin embargo, a diferencia de los datos
aportados por esa autora, en las cortezas analizadas en este trabajo no se observé un tejido
fotosintético, por lo que un analisis mas minucioso permitirfa corroborar esa caracteristica. Con
respecto al grosor total de la corteza, la de los individuos estudiados es menos gruesa de lo que
Roth (1981) reporta, aunque ésta puede variar de acuerdo a la edad del individuo, grosor del tallo,

asi como a las condiciones climaticas de la zona donde crecen las especies (Ghillean y Prance,

1992).
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En los lugares en donde se desarrolla 7. recurvata se observaron modificaciones en la corteza; a
pesar de que las raices de T. recurvata no penetran los tejidos del forofito. La corteza desarrolla
un suber que es interpretado como de lesion. Al respecto Roth (1981), menciona que cualquier
planta puede formar una peridermis, como una respuesta a dafios y una banda de células llenas de
sustancias obscuras que suelen desarrollarse en esta zona. Fahn (1974) las define como resinas o
taninos que se forman como una respuesta contra el ataque de parasitos o cualquier otro
organismo daiiino, por lo que el suber que se desarrolla en los sitios donde se implanta 7.
recurvata se puede interpretar como una proteccién. En las zonas donde se desarrolla el siber Ia

capa de ceras que envuelve las células en forma de papilas y atin éstas, no son evidentes.

En cuanto a otros aspectos ecoldgicos de T. recurvata y el forofito, no se observaron dafios
causados por insectos en las hojas de C. praecox, siendo unicamente algunos himenépteros, los
organismos encontrados alimentindose de las flores. Por otra parte, Garcia et al. (2003)
evaluaron la actividad insecticida de Cercidium praecox en condiciones experimentales,
encontrandolo positivo para tenebrios. Sin embargo, en este estudio se observé que por general y
particularmente en temporada de estiaje, Tillandsia recurvata aloja con gran frecuencia a todo
tipo de organismos.

Dentro de las zonas elegidas para llevar a cabo este estudio, la presencia de T. recurvata fue
notable, dependiendo su frecuencia y densidad sobre cada forofito, del grado de perturbacion
ambiental. Otras especies de tillandsias que cohabitan con T. recurvata en ambientes conservados
(p-e. T. circinnatoides), se ven reducidas en numero e inctuso suprimidas de los sitios con mayor
deterioro ecolégico, siendo aquella la unica tillandsia presente, que se localiza incluso en los
cableados eléctricos donde no existe algo que la proteja, sin embargo, esta especie se ve limitada

en ambientes con un alto grado de equilibrio ecologico.

Como se menciond oportunamente, los requerimientos que debe cumplir un organismo para ser
considerarlo un bioindicador son varios (composicién quimica mesurable, presentacion de
diferencias relacionadas con la intensidad a la exposicién a factores ambientales, evaluacion,

tamafio de muestra amplio, entre otros) y de acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo,
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como: presentar diferencias relacionadas con la intensidad de la exposicién al sol, permitir una
evaluacién continua, presentar un tamafio de muestra amplio, mostrar una distribucién geografica
amplia, presentar un manejo no destructivo al momento de las evaluaciones y generar datos
ecoldgicamente significativos (densidad, produccién de semilla), Tillandsia recurvata cumple

con los criterios para ser considerada un indicador de perturbacién ambiental,

El estudio, de la biologia de Tillandsia recurvata es basico para comprender procesos de
interaccién con el forofito y otros organismos, plantear el uso de esta epifita como un indicador
de perturbacidn en la zona elegida y otras, asi como para mostrar y explicar los usos miltiples
conocidos a lo largo de su distribucién, dando paso con la reunién de todos estos conocimientos,

a la libre aplicacion del criterio de considerarla una “plaga” o un recurso util.
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10. CONCLUSIONES

El presente trabajo demostrd que T. recurvata es una especie adaptable a condiciones de sequia
diferencial, capaz de gjustar sus caracteristicas morfolégicas, funcionales y reproductivas a las

condiciones de estrés causadas por diferentes grados de deterioro derivados de actividad humana.

La germinacion examinada experimentalmente, se vio afectada por 1a composicion del medio de
cultivo y la humedad relativa, obteniéndose mayores indices de germinacion cuando € medio
contuvo pocos nutrientes o ninguno y el gelificante se presento en concentraciones altas. Bajo
estas condiciones no hubo diferencias estadisticas entre las semillas provenientes de los

ambientes estudiados, pero la germinacion en el campo es un capitulo gue requiere mas estudio.

La informacién reunida en torno a Tillandsia recurvata y su interaccion con C. praecox en la
zona de estudio, revela que la bromeliadcea cumple con los atributos de un bioindicador confiable,
dado que es capaz de mantener diferencias relacionadas con la exposicién alaluz solar, humedad
relativa e interaccion con un forofito especifico, permitir una evaluacion continua, un manejo de
muestra amplio y presentar una cobertura geografica amplia, entre otros datos analizados en €l

trabajo que constituyen repuestas predecibles a cambios ecol gicos y climaticos.
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Apeéndice 1- Descripcion detallada de los usos conocidos de Tillandsia recurvata

Autor, Afo Usos Modo de empleo L ocalidad
Spencer 1981 Alimenticio Las hojas tiernas de la planta son usadas
parala elaboracion de ensaladas.
Huidodro 1988 | Cicatrizante Infusion de la planta completa Meéxico
Roig 1991 Tratamiento de latos La planta completa junto con jengibre y | LaHabana Cuba.
miel de abgja se hierve
Argueta 1994 Tratamiento para la tos | Infusién de la planta completa
y asma
Material forrgjeroy La planta completa se emplea en la| En las zonas de
Paredes 2001 medicina (tratar la aimentacion del ganado caprino. matorral espinoso 'y
“cruda’) En e empleo medicina se utiliza toda la | mezquital. De
planta para tratar la “Cruda’ por medio de | Zapotitlan Salinas
infusién combinada con la cascara del | Puebla, México.

guaje, epazote y unos chilaguiles bien
picosos’

Jménez et al | Materiaprimaenla

Una proporcion de 55% de la Tillandsia

2002 elaboracion de completa deshidratada y molida
sustratos, en zonas complementada con materia organica 20% y
aridas arena 25%, presenta valores similares alas
composta comercial (Sunshine Num. 3 mix)
SEMARNAT Tratamiento en | El ungliento echo con manteca y la planta | Chihuahua, Durango,
(2002)* bronquitis, dolor de | quemada y molida se unta en la zona por | Jaisco, Michoacén,
muela, sifilis, la | tratar Guerrero y Oaxaca
caentura, la comezdn
del cuerpo, regular la
orinay antiabortiva
SEMARNAT Tratamiento de tos | Infusién de la plantay en adornos la planta | Durango, Chihuahua,
(2002)? guemaduras, dolor de | completa Jalisco, Michoacan y
espalda, antidiurético, Oaxaca
elaboracion de arreglos
flordes 'y adornos
navidefios
Obs. per. 2003 | Materia prima para | La planta completa viva (con gran cantidad | Florerias de la Ciudad
arreglos florales, | defrutos“capsulas’) de México (Tldhuac,
adornos navidefios y Xochimilco y Centrd
como forragje de ganado de abastos) y como
caprino en temporada forrgie en Zapotitlan
de sequias Salinas Puebla.
Herrera 2003. Tratamiento en | La planta completa se muele junto con | Zapotitlan Sdlinas
(com. per.) problemas de acné semillas de alpiste Puebla. México
Espinoza et .al | Combatir  bronquitis, | En afecciones respiratorias y anti abortiva | México
2003 tos, asma,  difilis, | se utiliza en decoccion; para € dolor de
calentura, comezon del | espalda en infusidn; quemaduras de la pidl,
cuerpo, dolor de | sifilis, calentura, comezon del cuerpo, dolor

muelas, de espada,
ademés de usarse como
anti abortiva, diurética
y en € tratamiento de
guemaduras y granos
(afecciones de lapidl )

de muelas, diurética y en tratamiento de
granos Tépicamente
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Apeéndice 2. Algunas de las sinonimias recibidas por Tillandsia recurvata

Sinonimia Descriptor Pais Afio
Renealmiafoliis subulatis Royen; Lugd-Bat 1695
Renealmia recurvata Linnaeus 1753
Tillandsia parasitica Browne; Jam 1756
Tillandsia uniflora Humbold; Bompland & Kunth 1857
Diaphoran thema recurvata Linnaeus 1857
Tillandia monostachys Gillies ex Baker 1858
Tillandsia recurvata forma genuina Andre 1889
Tillandsia recurvata forma el ongata Andre Colombia 1889
Tillandsia recurvata forma mayor Andre Puerto Rico 1889
Tillandsia recurvata forma minor Andre Argentina 1889
Tillandsia recurvata forma contorta Andre México 1889
Tillandsia recurvata forma caespitosa Andre Paraguay 1889
Tillandsia recurvata Forma brevifolia Andre Bolivia 1889
Tillandsia recurvata forma argentea Andre Colombia 1889
Tillandsia recurvata var. ciliata E.Morren México 1894
Phytarhiza ciliata E.Morren; Mez in Martius Brasil 1894
Tillandsia recurvata var contorta Andre Brasil 1894
Tillandsia recurvata var minuta Mez in Martius Paraguay 1894
Tillandsia recurvata var majuscula Mez in Martius Brasil 1894
Tillandsia pauciflora Sessé & Mocifio México 1894
Tillandsia cordabensis Buenos Aires | 1909

Apéndice 3. Usos de Cercidium praecox

Autor, Afio Usos Modo de empleo L ocalidad Observaciones

Paredes 2001 Para el dolor | Setomaen infusion 5 | Zapotitldn de | En sus resinas presenta gran
de oidos ror&g de esta | las Sdlinas cor}tenido de nitrpgenado; en

combinada con flores | Puebla taninos, también tiene

de sdbila, una flor de glicinas, acido galactudnico y

cuijilote y un cojoyo xilosa (Anderson, 1990; De

deizote Pinto 1993,1994 citados en el
INI 1994)

Obs. per. Forraje para | (ramastiernas) Zapaotitlan En ocasiones las ramas llevan
ganado Sdlinas Puebla. | Tillandsia recurvata , la cua
caprino también se comen los chivos

Montafio y | Construccion | Sembrado

Monrroy, 2002. | de  cercas | consecutivo de los
vivas arbustos
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Apéndice. 4. Formulacion de FAA. (Formol-Alcohol-Acido acético) y GAA. para
preparar 100ml (Tegjero D. et al. 1998).

FAA
FOrmol........ooovviii 5ml,
Alcohol etilico a 70%................... 90ml
Acido acético glacidl... ....................5ml.
GAA

Mezcla1:1 deglicerinay etanol al 96%.

Evitar € enrollamiento y deshidratacion repentina del corte

Apéndice 5. LUGOL
1 g deKI (Yoduro de potasio) y 1g de | (Y odo) en 100 cm® de agua destilada.

Apéndice 6. SUDAN I

6 ml. de solucion saturada de isopropanol al 99% se diluyen en 4 ml. de agua se deja reposar 30

minutosy se filtra.

Apéndice 7. GELATINA TRANSPARENTE

Gelatina transparente polvo 3.59

Aguadestilada 21 ml.

Glicerina 25ml

Acido fenico 1.0 g

Se disuelve la gelatina en € agua destilada tibia, se dgja reposar 2 hr. , se agrega laglicerinay se
funde a bafio maria removiéndose con un agitador, se agrega €l &cido fenico y se filtra en un

lienzo muy fino antes de que empiece a solidificarse.
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Apéndice 8. RUYTER (TegeroD. et al. 1998).

Tiene la funcién de adherir los cortes obtenidos por |a técnica histoldgica a portaobjetos y asi
poder continuar con deshidrataciones y/o coloraciones.

Solucion A:

Benzoato de metilo......10gotas

Solucion B:
Aguadedtilada................ccoeet .. 80ml
Albuminaglicerinada*............... 20 gotas

*glicerina—clarade huevo 1:1
Agregar lasolucion B ala solucion A y agitar.

Esta mezcla puede ser conservada en refrigeracion por un periodo corto (20 dias).

Apéndice 9. Prueba de cloruro de trifenil tetrazolio (TTC). Adaptada de Moorel,
(1972); Lakon, (1949) y Van Waes, (1986).

Prueba de viabilidad, método en particular topografico que tifie el embrion dentro de la semillay
funcionaiguamente bien en semillas latentes 6 sin latencia.
Forma de preparacion:

Cloruro de trifenil tetrazolio en solucién acuosade0.1a1.0%y pH fina de6.5a7.5

Procedimientos:
a) Inhibicion. Para activar encimasy parafacilitar laremocion de latestano mayor a 24h.
b) Tratamiento. Las semillas son colocadas en la solucién y se incuban en oscuridad de 26
a 30 °C durante 24 horas (algunas semillas eventualmente pueden requerir un poco més de
tiempo)
c) Interpretacion de la tincion: Embriones completamente coloreados indican semillas
viables, las semillas con zonas no coloreadas ¢ pdidas indican pérdida de viabilidad, o

mismo en aquellas que solo se colorean parcialmente.
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Apeéndice 10. Microscopia electronica de barrido (MEB).

Para poder observar las muestras en este microscopio, fueron deshidratadas las semillas en un
tren de alcoholes a 70, 80, 96 y 100 % de concentracién durante 20 minutos cada uno,
sucesivamente fueron deshidratadas a punto critico con bioxido de carbono en € deshidratador
Sandri-780 durante 5 minutos, bafiadas en oro 1 minuto en el bafio modelo Desk Il Denton
Vacum y finalmente observadas en el microscopio Joel JSM-35C a diferentes aumentos (13, 20,
100, 200, 220, 270, 300, 330, 390, 600, 900, 3300).

Apéndice 11. Prueba bioguimica de antrona (azlcares totales) modificada de
Osborne 1986.

Se maceraron 20mg de semilla en 1ml de &cido perclérico a 52% (27 ml de écido por 10ml de
agua) y 2ml de agua, se filtro y fue tomada una muestra de 100ul a la cua se le afiadio 3ml de
solucion de antrona (90 mg en 900ml de &cido sulfarico a 76%, este fue preparado con 33ml de
agua més 76ml de écido), aternamente se prepard la solucion de glucosa empleando 10 pg de
glucosa mas 10ml de agua, esta solucion fue empleada para la realizacion de la curva patron. Las
muestras de la curvay los problemas fueron incubados a 100° C durante 15 minutos, se dejaron
enfriar y se tomo lalecturaen el espectrofotdmetro modelo Perkin EImer a unalongitud de honda

de 630 nanometros.

Apéndice 12. Técnicade Micro Kjeldahl (Cuantificacién de proteinas)

Se redizod la cuantificacion de proteinas para semillas y hojas de T. recurvata, mediante la
utilizando 50mg de muestra, la cual fue colocada en un matraz Kjeldahl, agregando 1g de
muestra catalizadora (99g de K,SO, anhidrido + 0.18g de Cu SO,-5H,0 + 1g de Hg O), 2ml de
H,SO, concentrado y 5 perlas de vidrio, se puso a digerir hasta lograr una clarificacion azul
cristalino, alcanzado este tono se dejo enfriar y se disolvié en 80ml de H,O, se agregaron 3
granallas de zinc y 8ml de solucion de NaOH y Na,S,;03-5H,0 (50g de Na OH + 5g de Na, S;03
aforando a 100ml). En el extremo del condensador se coloco un matraz Erlenmeyer de 125ml con
6ml de solucién de écido bdrico a 4% y 3 gotas de indicador (Mezcla de una parte de solucién
etilica de rojo de metilo a 0.2% con 5 partes de la solucién etilica de verde de bromocresol al

0.2%) y se destilo hasta obtener 50ml, posteriormente el destilado fue titulado con la solucion
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valorada de HCL a 0.02N (0.83ML de HCL en 500ml de H,0). Para la realizacion de los
calculos de los valores obtenidos se realizd de la siguiente manera:

(Normalidad HCL)(Valor de la muestra)(Peso de los mini equivaentes del Nitrégeno) =X
(X)(100) / Numero de gramos utilizados en la muestra = Valor en porcentaje

(Vaor en porcentaje) (Factor de correccion 5.7) = Porcentgje real de proteinas

Apéndice 13.- Técnica de Soxleth (Cuantificacion de % de lipidos)

Se peso 0.5g de muestra, la cual fue colocada en un cartucho de papel filtro, se empleo
cloroformo como disolvente, transcurridas 5h de reflujo a 30 °C se dgjo secar la muestray se
peso. Los célculos de porcentaje obtenido se realizo de la siguiente manera:

Peso perdido en la muestra (Peso de la muestra utilizado) / 100 = % de lipidos contenidos en la

muestra

Apéndice 14.- Diafanizacion

Consistio en obtener cortes de la corteza en la forma antes ya descrita, estos fueron sumergidos
en hipoclorito de sodio en su concentracion comercia durante 5 minutos a 30° C, seguido de 5
lavados con agua corriente, safranina 1.30 minutos, tren de acoholes (70, 80, 90, 96 y 100%) 20

minutos cada uno y finamente xilol 10 minutosy montaje con resina.

Apéndice 15. Disociados de corteza (Peterson 1991)

Los disociados de corteza se realizan con la finalidad de poder observar los elementos de tubo
criboso y otras estructuras celulares que componen la corteza, dicha técnica consiste en cortar
segmentos de 5 mm de corteza de Cercidium praecox, las cuales fueron puestas en tubos de
ensaye adiciono una solucién de H,O, al 30%, agua destilada, &cido acético glacial, en proporcién
de 1:4:5 respectivamente, posteriormente la muestra fue puesta en autoclave a 121 °C durante 15
minutos, se prosiguid a una maceracion y montgje con gelatina transparente, se realizaron
mediciones de 25 elementos de tubo criboso.
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Apeéndice 16. Cortes histol6gicos y tinciones de muestras de Cercidium praecox

Para € estudio anatébmico de la corteza del forofito Se colectaron ramas de Cercidium praecox
(5-10cm) de las zona donde se encuentra creciendo T. recurvata y otras en las que no hay
desarrollo de la misma, se realizaron cortes histol6gicos tanto en las éreas libres de la tillandsia
como en aquellas en las que se implanto la epifita, las muestras fueron previamente fijadas en
FAA (Apéndice 5), las cuales fueron seccionadas formando peguefios bloques que facilitaran su
manipulacion en e xilotomo de dedizamiento, se realizaron cortes transversales y radiales a 25
micras, durante el corte se mantuvo himeda la superficie de corte del blogue y la cuchilla, con
GAA ,(Apéndice 5) para evitar e enrollamiento y deshidratacién repentina del corte, obtenidos
estos fueron sobrepuestos en portaobjetos e hidratados durante 24 hr, posteriormente fueron
tefiidos con safranina-verde rapido, la cual residié en colocar 1os tgjidos en safranina 50 minutos,
enjuague en agua corriente, tren de alcoholes (60, 70, 80, 90, 96 y 100%) 20 minutos cada uno,
verde rgpido 3 segundos, enjuague en alcohol a 100% 5 segundos, xileno 20 minutos y
finalmente el montaje con bédlsamo de Canada. Debido a que algunas de | as estructuras se perdian
con esta tincion, se realizaron dos tinciones mas: cristal violetay azul de anilina, en ambas solo
se puso € colorante sobre e portaobjetos ya conteniendo al tejido y dejando pasar 1 minuto se
adicionaba gelatina transparente para su montaje, otros tejidos simplemente fueron montados con

gelatina transparente, con lafinalidad de poder observar todas las estructuras que la componen.

Apéndice 17. Lavado previo alagerminacion:
Lavado con jabon Tween 80, 15 minutos.

Enjuague con agua destilada.

Alcohol a 70 % 1 minuto.

Enjuague agua destilada estéril .

Hipoclorito de sodio a 20 % de su forma comercial 20minutos.
Enjuague agua destilada estéril .
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Apéndice. 18. Componentes de medio Knudson C ( K4128 SIGMA )

Nombre de la sal mg/|
Nitrato de amonio 500.0
Sulfato de amonio 500.0
Nitrato de calcio 4H,0 347.2
Sulfato ferroso 7H,0O 25.0
Sulfato de magnesio Anhidrido 122.12
Sulfato de manganeso H,O 5.68
Cloruro de potasio 250.0
Fosfato monobésico de potasio 250.0

Apéndice 19. Tratamientos basados en el medio de cultivo Knudson C (K4128

SIGMA).
(A) (B ® (D)
Salestotales Salestotales Salestotales Salestotales
6 gr. De agar /I 6 gr. Deagar /| 8gr. Deagar /| 8gr. Deagar /|
20gr.de sacarosa/l 20 gr. De sacarosa/l
® (F) ©) (H)
Y2 de sales Y2 de sales Y2 desdes Y2 de sales
6 gr. De agar /I 6 gr. Deagar /| 8 gr. Deagar /| 8gr.Deagar /|

20 gr. De sacarosa/l

20 gr. De sacarosa/l

0]
Control
6 gr. Deagar /I

Control
8gr. Deagar /|

APENDICE 20. Total de semillas germinadas por tratamiento de cada sitio de

estudio.

Total de semillas germinadas
Jardin Rio Terrazas Sum. Trat.

KC,6Ag,Sac 97 98 107 302
KC,6Ag 103 112 111 326
KC,8Ag,Sac 111 130 109 350
KC,8Ag 99 100 104 303
1/2KC,6Ag,Sac 115 116 85 316
1/2KC,6Ag 111 108 107 326
1/2KC,8Ag,Sac 95 132 108 335
1/2KC,8Ag 100 91 114 305
H20,8Ag 135 135 135 405
H20,6Ag 131 135 135 401
Suma X zona 1097 1157 1115
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Apéndice 21. Analisisestadisticos
Andlisis estadisticos de varianza de un factor

Comparacién entre cuadrantes

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Jardin 3 1124 374.666667 157265.333
Terrazas 3 4858 1619.33333 1156117.33
Rio 3 4003 1334.33333 1013596.33
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 2551380.22 2 1275690.11 1.64465186 0.26946618 5.14324938
Dentro de los grupos 4653958 6 775659.667
Total 7205338.22 8
Andlisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Cuadrante 3 6 2 1
Arbol 9 21 2.33333333 2
Altura (m) 9 45.56 5.06222222 2.42979444
Dosel (m?2) 9 344.14 38.2377778 176.034119
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 7662.82069 3 2554.27356 45.9366349 1.5676E-10 2.97515612
Dentro de los grupos 1445.71131 26 55.6042812
Total 9108.532 29
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Tamano de“escamas’ (largoy ancho

Anélisis de varianza de un factor LARGO
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 30119.52 602.3904 9372.2427
Terrazas 50 28248.84 564.9768 11487.5762
Rio 50 25945.86 518.9172 5162.98421
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 174817.3223 2 87408.66113 10.076777 7.9218E-05 3.057621711
Dentro de los grupos 1275117.352 147 8674.267704
Total 1449934.675 149
Analisis de varianza de un factor ANCHO
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 16325.22 326.5044 4108.24254
Terrazas 50 16435.26 328.7052 3917.81007
Rio 50 14973.3 299.466 2406.25238
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 26514.15686 2 13257.07843 3.81231524 0.02431317 3.057621711
Dentro de los grupos 511182.9443 147 3477.434995
Total 537697.1011 149
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NUmer o de escamas en 50 um>.
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 20 115 5.75 0.19736842
Terrazas 20 181 9.05 0.15526316
Rio 20 178 8.9 0.09473684
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Promedio de los
variaciones cuadrados Grados de libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 138.9 2 69.45 465.723529 4.8558E-36 3.15884563
Dentro de los grupos 8.5 57 0.149122807
Total 147.4 59

Tamarfio de capsulas.

Andlisis de varianza de un factor Largo de capsulas
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 105.45 2.109 0.13894796
Terrazas 50 119.2 2.384 0.09402449
Rio 50 112.4 2.248 0.08336327
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Promedio de los
variaciones cuadrados Grados de libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1.8907 2 0.94535 8.96531714 0.00021192 3.05762171
Dentro de los grupos 15.50045 147 0.10544524
Total 17.39115 149
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Ancho de capsulas
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 8.63 0.1726 0.00074616
Terrazas 50 11.55 0.231 0.00223776
Rio 50 9.73 0.1946 0.00067024
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Promedio de los
variaciones cuadrados Grados de libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0.086992 2 0.043496 35.7094061 2.2909E-13 3.05762171
Dentro de los grupos 0.179054 147 0.00121805
Total 0.266046 149

Ndamer o de semillas por capsula.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 2613 52.26 402.277959
Terrazas 50 2999 59.98 186.224082
Rio 50 2953 59.06 541.282041
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 1778.08 2 889.04 2.36073427 0.09791897 3.05762171
Dentro de los grupos 55359.42 147 376.594694
Total 57137.5 149
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Talla de semilla sin apéndices.

Analisis de varianza de un factor Semilla largo
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 168 3.36 0.0522449
Terrazas 50 177.4 3.548 0.05846531
Rio 50 186.1 3.722 0.05726122
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3.27773333 2 1.63886667 29.2704542 1.9943E-11 3.05762171
Dentro de los grupos 8.2306 147 0.05599048
Total 11.5083333 149

Analisis de varianza de

un factor Semillas Ancho
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 50 21.8 0.436 0.00235102
Terrazas 50 21.2 0.424 0.00186122
Rio 50 21.2 0.424 0.00186122
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.0048 2 0.0024 1.18548387 0.30850257 3.05762171
Dentro de los grupos 0.2976 147 0.00202449
Total 0.3024 149
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Andlisis de varianza de un factor AZUCARES TOTALES EN SEMILLAS
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 2 7.61 3.805 0.96605
Terrazas 2 9.16 4.58 0.1682
Rio 2 8.09 4.045 2.57645
ANALISIS DE
VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0.629633333 2 0.314816667 0.25452071 0.79049502 9.552081792
Dentro de los grupos 3.7107 3 1.2369
Total 4.340333333 5
Anédlisis de varianza de un factor PROTEINAS EN SEMILLAS
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 2 15.64 7.82 0.0512
Terrazas 2 12.44 6.22 0.0512
Rio 2 12.12 6.06 0
ANALISIS DE
VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3.7888 2 1.8944 55.5 0.00426898  9.552081792
Dentro de los grupos 0.1024 3 0.034133333
Total 3.8912 5
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Andlisis de varianza de un factor PROTEINAS EN VAINAS
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 2 4.46 2.23 0
Terrazas 2 0.66 0.33 0
Rio 2 1.58 0.79 0.0512
ANALISIS DE
VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3.930133333 2 1.965066667 115.140625 0.00145835 9.552081792
Dentro de los grupos 0.0512 3 0.017066667
Total 3.981333333 5
Andlisis de varianza de un factor LIPIDOS EN SEMILLAS
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 2 5.55 2.775 0.03645
Terrazas 2 8.98 4.49 0.0882
Rio 2 7.1 3.55 0.005
ANALISIS DE
VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 2.9503 2 1.47515 34.1338218 0.00863661 9.552081792
Dentro de los grupos 0.12965 3 0.043216667
Total 3.07995 5
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Andlisis de varianza de un factor LIPIDOS EN VAINAS
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 2 1.68 0.84 0
Terrazas 2 5.16 2.58 0.0008
Rio 2 2.36 1.18 0.0288
ANALISIS DE
VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3.402133333 2 1.701066667 172.405405 0.00080106 9.552081792
Dentro de los grupos 0.0296 3 0.009866667
Total 3.431733333 5

Porcentaje de

Andlisis de varianza de un factor germinacion
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 10 812.5925926 81.25925926 107.062948
Terrazas 10 857.037037 85.7037037 149.861302
Rio 10 825.9259259 82.59259259 117.573541
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Promedio de los Valor critico para
variaciones cuadrados Grados de libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 104.0329218 2 52.01646091 0.41668973 0.6633926 3.354131195
Dentro de los grupos 3370.48011 27 124.8325967
Total 3474.513032 29
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Analisis de varianza de un factor Peso en temporada seca
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Jardin 20 145.6 7.28 12.6227368
Terrazas 20 136.2 6.81 7.50831579
Rio 20 100.5 5.025 8.63039474

ANALISIS DE VARIANZA

Valor critico para

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 56.61433333 2 28.30716667 2.95261566 0.060236623 3.15884563
Dentro de los grupos 546.4675 57 9.587149123
Total 603.0818333 59
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