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Il. RESUMEN

Calibanus hookerii, de nombre comun Sacamecate es una agavacea
que se distribuye en las regiones aridas de Hidalgo, Sn Luis Potosi y
Zacatecas. Es de interés ornamental por su rareza y tiene valor econémico por
su uso como jabon. Sin embargo su aprovechamiento no es sustentable y
diversas actividades humanas la han dejado vulnerable a la desaparicion.
Razon principal para considerar que la generacion de conocimiento sobre la
biologia basica de la especie y los planes de conservacién, entre ellos la

propagacion sexual, son de suma importancia.

Por lo cual para estudiar el proceso de germinacion de Calibanus
hookerii, se sembraron las semillas sobre tres distintos tipos de sustrato
elaborados en vivero, comparando entre ellos el porcentaje y la velocidad de
germinacion, obteniéndose valores de 46% y 1.44 respectivamente en semillas
tratadas con 22 horas de imbibicibn y sembradas en el sustrato tipo 3

compuesto de tezontle y fibra de coco 1:1.

Por otra parte se registraron de manera fotografica los cambios
morfolégicos importantes de la planta, a lo largo de un mes, sefialando sus

estructuras, como parte del aporte de conocimiento sobre C. hookerii.

Finalmente se comparé la Tasa Relativa de Crecimiento de las plantulas
que crecieron sobre el sustrato 3, obteniéndose un valor de 0.0185 lo cual nos
ayuda a establecer que este sustrato es el mejor, tanto para la germinacién
como para el desarrollo de la planta, debido a sus caracteristicas como pH

acido, porosidad de mas de 60% y un alto contenido de materia organica.



1. INTRODUCCION

En varios estados del centro de México (Hidalgo, San Luis Potosi,
Zacatecas), se encuentra una planta con el nombre de Sacamecate, crece en
terrenos aridos, en medio de rocas, aunque también es posible encontrarla en
regiones boscosas (Sierra de Mayorga, 2002). Se trata de la especie Calibanus
hookerii, perteneciente a la familia Agavaceae, nombrada asi por el Caliban de
Shakespeare, seguramente por la forma poco comun del tallo, que se puede

considerar monstruosa (Viso, 1969).

Calibanus hookerii es una planta lefiosa con tallo corto y simple, de
epidermis dura y agrietada que da la apariencia de un caparazén de tortuga, de
hojas delgadas de color azuloso parecidas a un zacate fibroso, las cuales en

plantas viejas cubren completamente el caudex (Alanis-Flores et al., 2001).

En las regiones donde abunda, se utiliza como jabon, gracias a las
saponinas que se han podido aislar de la planta, entre ellas la Calibagenina
(que se encuentra en mayor concentracion) y la Cardenagenina (Giral et al.,

1984). Por lo cual se considera una especie silvestre de valor econémico.

Esta especie constituye un recurso que se produce naturalmente sin la
intervenciéon del hombre, que se maneja bajo esquemas no sustentables y de la
cual se desconoce su biologia basica, por lo que eventualmente, de ser
sobreexplotado, se contribuird a su inminente desaparicion (Golubov et al.,
2007). Estos factores antropogénicos determinan de manera fundamental su
grado de conservacion asi como la planeacién y éxito de los proyectos de

conservacion de esta especie.

Actualmente se reconoce la importancia de la tarea en la conservacion,
mantenimiento y propagacién de colecciones vivas de especies en peligro o
amenazadas ex situ como lo es Calibanus hookerii. Por lo cual se distinguen
las instituciones que llevan a cabo este tipo de acciones de conservacién que

se realizan dentro de los jardines botanicos, entre ellos el de la Facultad de



Estudios Superiores Iztacala, JABIZ, que alberga a ocho ejemplares adultos de

esta especie.

Por lo anterior este trabajo pretende obtener informacién sobre la

germinacion y desarrollo postemergente de C. hookerii.



2. ANTECEDENTES

Descripcion morfolégica de la especie

Calibanus hookerii (Lem.) Trel.

N\

i
f iz

Planta caulescente, de tronco deprimido, globoso, muy grande, cubierto
con una corteza muy gruesa, con numerosas hojas en manojos, de color azul,
delgadas, algo concavas, que semejan fasciculos sobre la superficie, lineares o
enteras o aserradas al tacto. Inflorescencias de 25 cm de largo, mas pequenas
que las hojas, muy cortamente pedunculadas, paniculas simples con ramas
delgadas extendidas, de 6-8 centimetros, excepcionalmente con pocas y
pequefias ramillas basales. Bracteas muy duras, mas cortas que las ramas que
las cubren, las bracteas floriferas y las bractedlas son inconspicuas ovadas o
lanceoladas, algo dentadas. Planta dioica con flores tanto masculinas como
femeninas dispuestas en paniculos cortos y anchos, pequenas, segmentos del

perianto de aproximadamente un milimetro de largo, en numero de seis,
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orbiculares, obtusos, con seis estambres exsertos ligeramente, ovario con tres
cavidades, seis ovulos; fruto subgloboso, con tres costillas, de 4-5 milimetros.
La semilla es unica, por absorcidon de cinco de los seis 6vulos de cada ovario,
consta del embrién, el endospermo y las cubiertas, tegmen y testa. Miden en
Su eje mayor 5 mm. y en su eje menor 4 mm. Son de color blanco, de forma
oblonga y carnosa, tienen tres surcos no muy marcados que corresponden a
los tabiques de divisién de los l6culos del ovario, marcados por los bordes de
unién de los carpelos. En el embrion se pueden distinguir el eje, con el
hipocotilo, el epicotilo, el cotiledén, que es unico; y la radicula que esta

polarizada hacia el micropilo (Rose, 1906; Trelease, 1911 en Viso, 1969).

La semilla

La semilla es la principal estructura reproductiva de la gran mayoria de
las plantas superiores terrestres y acuaticas. Esta desempefia una funcion
fundamental en la renovacion y prevalecimiento de las poblaciones de plantas,
ademas de ser esencial para otros organismos como animales y humanos ya

que sirven de alimento, directa o indirectamente (Vazquez-Yafes et al., 1997).

La nueva planta que sera formada por via sexual empieza siendo un
embridn dentro de una semilla, la cual se desarrolla a partir de un évulo.
Cuando madura, la semilla se convierte en el medio por el cual el individuo se
dispersa, ya sea por el viento, el agua y/o los animales, para generar nuevas
plantas en otros sitios. Por lo tanto la semilla es de importancia critica para la
vida de la planta pues el tiempo y el lugar donde la planta se establece
depende de la semilla, tanto por sus caracteristicas fisiolégicas como

bioquimicas (Vazquez-Yares ,1997; Bewley y Black, 1994).

La semilla, esta constituida por una testa, la cual es una capa resistente
que sirve de proteccion y da cierta impermeabilidad a los gases y el agua
(Moreno, 2003), también se observa el micrépilo asociado a un hilio que es la
evidencia de su unién con el fruto; un endospermo que almacena las reservas

energéticas como grasas, carbohidratos y a veces proteinas necesarias para el
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comienzo del crecimiento (Vazquez-Yares et al., 1997; Moreno, 2003) y el
embridn el cual muestra ya las primeras partes de lo que sera la futura planta:

raiz, tallo y hojas en escala diminuta (Vazquez-Yanes,1997).

Esta estructura es de importancia a nivel biolégico y econémico, pues
representa uno de los principales recursos para el manejo agricola y silvicola
de las poblaciones de plantas, para la reforestacion, la conservacion del
germoplasma vegetal y la recuperacién de especies valiosas sobreexplotadas.
Las semillas pueden almacenarse vivas por largos periodos, asegurandose asi
la preservaciéon de especies y variedades de plantas valiosas (Bewley y Black,
1994; Vazquez-Yanies et al., 1997).

La germinacion

Para que la germinacién tenga lugar el embrion debe estar vivo y tener
capacidad para germinar, ademas de ser favorables tanto las condiciones

internas de la semilla como las ambientales (Hartmann et al., 1975).

La germinacién significa el primer paso en el desarrollo de las plantas
(SADDLEBACK, 2008), durante la cual ocurren procesos secuenciales y
sincronizados que son reconocidos de tal manera que los procesos anabdlicos

y catabdlicos toman lugar de manera simultanea (Méndez et al., 2008).

La germinacion se define como el proceso que comienza con la
absorcion de agua por imbibicién de la semilla, que depende del potencial
hidrico del ambiente y de la semilla, donde habra un flujo de agua por difusion
de la zona mas humeda a la menos humeda (Bewley y Black, 1994), lo cual
causa el hinchamiento o aumento de volumen en la semilla (Vazquez-Yafes et
al., 1997).

La absorcién de agua por la semilla desencadena una secuencia de

cambios metabdlicos, que incluyen la respiracidn, la sintesis proteica y la



movilizacion de reservas alimentarias del embrion (Garcia-Breijo et al., 2006),

lo cual comprende la segunda fase.

La tercera etapa se caracteriza por la division celular y la expansién de
las estructuras de la plantula, se da un alargamiento celular y la emergencia
(Hartmann, 1975; Vazquez-Yanes et al., 1997) proceso por el cual el eje
embrionario en especies dicotileddéneas o radicula en monocotiledéneas crece,

se extiende y atraviesa las estructuras que lo rodean (Azcén y Talén, 2003).

Dependiendo de la posicién de los cotiledones la germinacion puede
clasificarse como epigea, cuando se da elongacion del hipocotilo elevando a
los cotiledones sobre el sustrato o hipdgea si es el epicotilo el que se elonga y

los cotiledones permanecen bajo el sustrato (Sampeiro, 2008).

Factores que afectan la germinacién

La germinacion es un proceso cuyo éxito depende de una serie de
factores internos como la latencia y la viabilidad, los cuales estan determinados
genéticamente, aunque pueden ser modificados por factores ambientales como
temperatura, humedad, aireacion, luz y un sustrato adecuado (Abraham de
Noir y Ruiz de Riberi, 1995; Aparicio-Renteria et al., 1999 y Quijas, 2005).

AGUA: Cuando llegan las semillas al suelo, es fundamental que éstas
entren en contacto con el agua, recurso clave para activar el metabolismo y el

crecimiento de las células vivas de los tejidos de las semillas.

Debido a su naturaleza coloidal, las semillas secas tienen un gran poder
de absorcion de agua (Hartmann et al., 1975). La cantidad de agua que
absorbe una semilla y la velocidad a la que lo hace no sélo dependen de las
caracteristicas de la semilla, como la permeabilidad de sus cubiertas, la
composicién quimica de sus reservas, su tamafo y su contenido de humedad,
sino que también estan determinadas por condiciones ambientales como la

humedad del aire, la temperatura y la humedad del suelo (Vazquez -Yares et
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al.,1997; Méndez et al., 2008).

La superficie de la semilla que esta en contacto con el suelo también
afecta la capacidad de absorcion de ésta. Mientras mayor es el contacto, mas
cantidad de agua puede ser absorbida. Por lo tanto, el tamano y la estructura
de la cubierta de la semilla son factores determinantes, al igual que la

microtopografia del suelo (Vazquez-Yanes et a.l, 1997; Vazquez-Yanes, 1997).

La imbibicién de las semillas se determina también en funcién de su
morfologia. En algunas especies, la entrada principal de agua es por el
micrépilo (zona donde la testa es mas delgada), mas que por toda la superficie

de la testa (Vazquez-Yares et al., 1997).

Se ha encontrado que la velocidad con que la semilla se hidrata puede
afectar tanto al porcentaje como a la velocidad de germinacion (Vazquez-
Yaries et al., 1997). Algunas veces las semillas se remojan antes de la siembra
para acortar el tiempo de germinacion, lo cual puede ser ventajoso en semillas
que normalmente son lentas para germinar, con testas duras y bajo porcentaje
de humedad (Hartmann et al., 1975).

La efectividad de los tratamientos hidricos para incrementar y acelerar la
emergencia de las plantulas no soélo se debe a la activacion de eventos
metabdlicos relacionados con la fase pregerminativa, sino también a los
profundos cambios bioquimico-fisiolégicos que inducen la tolerancia de las
plantas al estrés ambiental. Los tratamientos de hidratacion incrementan el
establecimiento, debido a que aceleran la emergencia de las plantulas (lo que
permite evadir la incertidumbre del ambiente) y disminuyen la pérdida de
electrolitos por las semillas (proteinas, aminoacidos y azucares). Esto ultimo
contribuye considerablemente a la disminucion de los ataques fungicos
(Gonzalez et al., 2009).

Si el periodo de imbibicion es muy prolongado se impondran los
mecanismos de deteriorizacion en lugar de aquellos de reparacion y activacion

que se logran con el incremento sostenido y gradual del nivel de hidratacion de
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las semillas (Hegarty, 1978 en Sanchez et al., 2001). Lo cual desencadena el
desarrollo irreversible de algunos procesos celulares, que al mismo tiempo
agotan las reservas nutricionales disponibles, sin alcanzar la germinacion del
embrion. Por lo tanto la hidratacidn debe ocurrir hasta un punto tal que permita
la activacién de la mayor parte del aparato metabdlico, pero que inhiba la total

emergencia del embrion (Sanchez et al., 2001).

TEMPERATURA: Es un factor que regula la germinacién ya que actua
sobre las enzimas que intervienen en estos procesos, afectando tanto la tasa
como el porcentaje final de germinacién (Bewley y Black, 1994). Por lo tanto un

cambio en la temperatura afectara cada uno de estos pasos o etapas.

Las semillas no solo tienen un limite maximo y otro minimo de
temperatura para la germinacion, sino que también responden a ciclos
especificos de fluctuaciones estacionales o diarias. Estos requerimientos de
temperatura no son necesariamente constantes sino que pueden variar con el
tiempo o interactuar con algun otro factor ambiental como la luz (Hartmann et
al., 1975).

La temperatura 6ptima es aquella bajo la cual se obtiene el porcentaje
mas alto de germinacién en el menor tiempo (Garcia-Breijo et al., 2006) y esta
en funcion del origen de las semillas, de sus caracteristicas genéticas y de su
edad, por ejemplo, las especies de testa dura son capaces de soportar altas

temperaturas durante periodos prolongados de tiempo (Vazquez-Yanes, 1997).

Muchas semillas no germinan a una temperatura especifica constante,
sino que requieren una alternancia periddica de temperaturas como aquella
que ocurre en la naturaleza diariamente, pues existen diferencias entre el dia 'y
la noche; este rango varia segun la estacién del afo, la latitud y también en

funcién del microambiente (Fenner y Thompson, 2005).

LUZ: Ecolégicamente la luz es un factor de gran importancia. Existe una

amplia variedad de respuestas en la germinacién de las semillas con respecto

12



a la luz. La luz promueve o inhibe la germinacién de semillas en algunas
especies lo cual estara en funcion de la longitud de onda (calidad), asi como de

la intensidad de luz y su duracion (fotoperiodo) (Vazquez-Yanes, 1997).

La respuesta de las semillas a la luz es importante para prevenir que la
germinacién ocurra en lugares y tiempos desfavorables para el
establecimiento, la habilidad de detectar diferentes espectros de la luz en el
ambiente le permite a la semilla tener al menos cierto control sobre donde y
cuando germinar. La oportunidad de establecerse estara determinada por
cuanto se encuentra enterrada la semilla o que tanto esta sobre la superficie.
La profundidad adecuada es crucial para la emergencia de la plantula, en caso
de que la semilla no quedara enterrada la cantidad de sombra puede ser

decisiva (Kigel, 1995; Fenner y Thompson, 2005).

No todas las semillas requieren de luz para germinar, algunas no se ven
afectadas por este factor y otras son inhibidas por su presencia, clasificandose

asi en fotoblasticas positivas, fotoblasticas negativas e indiferentes.

La exposicion a la luz roja (660 a 770 nm) de semillas imbibidas hace
que el fitocromo cambie a su forma activa Pfr, el cual estimula la germinacién;
mientras que la exposicién al rojo lejano (770 a 800 nm) causa cambios hacia
la forma alterna Pr, la cual inhibe la germinacion. La germinacion puede ser
inhibida en algunas semillas no solo por la aplicaciéon prolongada de luz rojo
lejano, sino también de luz blanca, cuando esta mantiene una alta proporcion

de fitocromo en la forma Pfr (Bewley y Black, 1994; Fenner y Thompson, 2005).

Latencia

Es frecuente que aun bajo condiciones suficientes de luz, temperatura y
humedad las semillas no germinen. Esto se debe a que existe un bloqueo en
alguna parte del proceso de germinacion que evita que se desarrollen los
cambios necesarios en la semilla. A esta incapacidad de germinar incluso en

condiciones adecuadas se le llama latencia (Moreno, 2003).
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Este estado latente es diferente al de una semilla denominada
quiescente, la cual se encuentra en estado de reposo por la adversidad de las
condiciones ambientales y que germina al contacto con el agua. (Hartmann et
al., 1975; Bewley y Black, 1994; Vazquez-Yafies et al., 1997).

El embrion puede persistir en un estado latente por semanas o afios, un
hecho que ofrece un enorme valor de supervivencia (Gilbert, 2005) pues es un
mecanismo que evita la germinacion y el establecimiento en condiciones
desfavorables. Un alto nivel en la latencia es una caracteristica en muchas

plantas de regiones aridas (Fenner, 1985).

Se conocen tres tipos de latencia, las cuales se denominan innata,
inducida e impuesta. La latencia innata o latencia primaria tiene relacién con la
inmadurez del embridon, o bien con una cubierta impermeable al agua (Fenner,
1985), la latencia impuesta es regulada por condiciones ambientales como la
falta de humedad, oxigeno, luz o temperaturas adecuadas, la latencia inducida
o latencia secundaria es la persistencia de la latencia aun cuando la semilla se
encuentra en condiciones favorables para la germinacion (Harper, 1977; Rojas-
Aréchiga et al., 2000).

La latencia también representa un problema al tratar de encontrar la
manera mas satisfactoria de romperla para que la germinacion se lleve a cabo
(Murray, 1984). La salida del estado de latencia requiere, en determinados
casos, algunos estimulos ambientales, tales como luz o bajas temperaturas. En
otros casos, las gruesas cubiertas seminales de las semillas constituyen una
berrera impermeable al agua y a los gases o ejercen una resistencia fisica a la
expansion de la radicula, que impide la germinacién. La presencia de
inhibidores de la germinacién es otro de los condicionantes de la misma
(Garcia-Breijo et al., 2006).

Estudios previos

Es sabido que el estudio sobre el efecto de los factores ambientales
14



sobre la germinacion de especies es muy amplio, sin embargo para el caso de
la familia Agavaceae no es tan extenso y mucho menos en el caso del género
Calibanus, del cual se ha atendido a estudiar principalmente su distribucién asi

como su descripcion morfolégica.

Standley (1920), describe a C. hookerii y marca su distribucién para los
estados de Hidalgo y San Luis Potosi, Glass y Foster (1977) citan a C. hookerii
como una especie que se distingue por su caudex corchoso y agrietado, de
aspecto inusual, que la hace peculiar como planta de ornato, Garcia-Mendoza
y Galvan (1995) sittan a C. hookerii como una especie endémica de la
provincia floristica de la altiplanicie, ubicada su distribucion para los estados de
Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leodn, Querétaro y San Luis Potosi; Garcia-
Mendoza (1998) cita al Sacamate y lo describe brevemente y menciona que es
una especie de rara apariencia y que se le conoce como “planta tortuga”
(Tomado de Alanis-Flores et al., 2001).

Alanis y colaboradores (2001) mencionan que algunos ejemplares de
Calibanus hookerii, Sacamate, se encuentran plantados en el Jardin Botanico
llamado La Yuca, dentro del Bioparque Estrella, en el municipio de
Montemorelos, Nuevo Ledn, asi como en diversos Jardines Botanicos del pais.
Esto como parte del rescate de plantas debido a la construccion de la presa

Zimapan, en los estados de Hidalgo y Querétaro.

Las plantas ya establecidas y aclimatadas son objeto de estudio de la
especie y forman parte de los proyectos designados para cada institucion,
entre los que se encuentran la busqueda de estrategias para acelerar la
velocidad de germinacion y aumentar el porcentaje de germinaciéon sobre todo

de especies con problemas al respecto.

El efecto de la imbibicién ha sido probado en semillas de Nolina parviflora,
las cuales fueron tratadas con remojo en agua por 24 horas y temperaturas de
20 y 25 °C. Obteniendo germinaciones del 87.5% y 85% respectivamente,

ambos casos en ausencia de luz (Flores Garcia et al., 2008).
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Se encontr6 que las semillas de Agave lechuguilla, A. striata, A.
americana var. marginata, A. asperrima, A. cupreata, A. duranguensis, A.
angustifolia var. tequilana y A. salmiana absorven agua en un promedio de
113% de su peso fresco, presentando las fases tipicas de la imbibicion aunque
esta estuvo sujeta a la diferencia de temperaturas. Se obtuvo un porcentaje de
germinacién promedio de 91% a 25° C y humedad de suelo alta (Ramirez,
2010).

En géneros de la misma familia como Yucca rostrata si las semillas son
agitadas por un dia en agua y colocadas en bolsas Ziploc con Peat moss se
obtendra una germinacion del 100% (Glavin, 2005 citado en Flores Garcia,
2008).

Serrano Casas y colaboradores (2000) evaluaron la germinacién y
desarrollo postemergente de especies del género Polyanthes. Trataron con
remojo a 25° C vy 40° C durante tres, seis y doce horas a semillas de P.
geminiflora var. geminiflora 'y P. longiflora, resultando mejor el tratamiento de 3
horas de remojo a 25° C en ambas especies pues alcanzaron un valor
germinativo (indice de Maguire) de 9.8 la primera y 20.6 la segunda. En cuanto
al desarrollo de la planta observaron que al inicio del crecimiento el cotiledon
se curvd porque seguia sosteniendo a la semilla (aun posterior al desarrollo de
las primeras hojas verdaderas), se forma una vaina cotiledonar y entre esta y el

cotiledon crece la primera hoja.

Se presume que el porcentaje de germinacion de C. hookerii es muy
bajo, segun el estudio de Alanis y colaboradores (2001) los cuales trataron con
escarificacion mecanica a 129 semillas de esta especie, de las que solamente

germinaron 29.

C. hookerii es una planta tendiente a extinguirse debido a su tardanza en
el desarrollo y crecimiento, ademas de la destruccidén de su habitat y el cambio
de uso de suelo para el pastoreo, ganaderia, construccién de nuevas zonas
habitacionales, entre otras actividades humanas. Por otra parte, es una planta

codiciada entre los coleccionistas por su rareza y su utilidad como ornamental,
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lo que la hace vulnerable a colectas ilegales. Por esta razén, actualmente, se
encuentra dentro de Ila NOM-059-ECOL, como especie amenazada
(SEMARNAT, 2001).

El conocimiento acerca de la germinacién y el desarrollo postemergente
de una planta determina el prevalecimiento de una especie, por lo que el
estudio de estos procesos es de vital importancia para su adecuado manejo asi
como para la planeacion de proyectos de conservacion, por lo cual en este

trabajo se han planteado los siguientes objetivos.
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3. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el proceso germinativo y el desarrollo postemergente de Calibanus

hookerii en distintos sustratos elaborados en invernadero.

Objetivos particulares

Comparar las caracteristicas fisicoquimicas de los tres sustratos.

Determinar la respuesta germinativa de C. hookerii bajo tratamientos de luz

y oscuridad.

Obtener la curva de imbibicién para semillas de C. hookerii.

Calcular el porcentaje y velocidad de germinacion de semillas de C. hookerii

sembradas en los tres tipos de sustrato.

Realizar el seguimiento del desarrollo postemergente de C. hookerii a lo
largo de un periodo de cuatro meses, donde se medira la longitud total del
individuo y del cual se obtendra un registro fotografico de los cambios

morfolégicos de importancia.

Calcular la taza relativa de crecimiento.
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4. METODOLOGIA

Preparacion del suelo

Se prepard aproximadamente 1 kg de cada uno de los siguientes tipos
de suelo:
Sustrato 1: compuesto de agrolita, tepojal y composta en proporcion 1:1:1.
Sustrato 2: tierra negra y tezontle 1:1.

Sustrato 3: fibra de coco y tezontle en proporcién 1:1.

Se pasaron por un tamiz de malla No. 10 con apertura maxima de 2 mm

y se almacenaron en bolsas de plastico hasta su uso.

Analisis fisico-quimico del suelo

Se llevaron a cabo las siguientes determinaciones para los tres tipos de
sustrato preaprados, asi como para el sustrato iztacala, denominado de esta
manera por ser el utilizado en la propagacion de plantas en el Jardin Botanico
de la FES Iztacala.

Textura (Mufioz-Iniestra et al., 2001)
Densidad real (Mufoz-Iniestra et al., 2001)
Densidad aparente (Mufioz-Iniestra et al., 2001)
Materia organica (Mufioz-Iniestra et al., 2001)
pH (Mufoz-Iniestra et al., 2001)
Porosidad (Mufioz-Iniestra et al., 2001)
Capacidad de campo (Herrera, 2001)
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Colecta y almacenaje de las semillas

Se hizo una colecta manual de semillas de cuatro ejemplares adultos de
Calibanus hookerii del Jardin Botanico de la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala a mediados de noviembre del 2010. Se descartaron semillas que
estuvieran dafiadas seleccionando aquellas en buen estado y de un tamafio (5
mm de largo) y color similar, las cuales se limpiaron de basura como hojarasca,

tierra y piedras.

Posteriormente se formé un lote de 675 semillas que fueron
almacenadas en sobres de papel en un espacio limpio y seco hasta su

utilizacion.

Fotoblastismo

Para evaluar la respuesta germinativa de Calibanus hookerii a los
tratamientos de luz y oscuridad se establecieron unidades experimentales de
15 semillas, con 3 repeticiones por tratamiento. A las semillas se les hizo un
lavado con cloro al 30% durante 15 minutos, se colocaron en frascos
trasparentes sobre tierra esterilizada en autoclave durante 40 min, sustrato
compuesto de fibra de coco y tezontle 1:1. Se regaron a capacidad de campo y
se sellaron con plastico trasparente. En el caso del tratamiento de oscuridad
los frascos se cubrieron con papel negro y se dejaron a temperatura constante
y luz continua dentro de un cubiculo del invernadero, registrando cada tres dias

la germinacion.

Curva de imbibicion

Se utilizaron tres muestras de 10 semillas que fueron pesadas en una
balanza semianalitica, posteriormente se sumergieron en agua destilada y se
registré la ganancia de peso cada hora, finalizando la técnica cuando el peso

se mantuvo constante.
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Pruebas de germinacién

Siembra y establecimiento de los tratamientos: Un lote de 600 semillas se
dispuso en un disefio experimental totalmente al azar, formando unidades

experimentales de 25 semillas con 4 repeticiones.

Todas las semillas fueron sometidas a un tratamiento sanitario que
consiste en remojo en una solucién de hipoclorito de sodio (cloro comercial) al

30% durante 15 min y lavado con agua destilada durante un minuto.

Del total de semillas, 300 fueron utilizadas para el tratamiento de
imbibicién, para lo que se colocaron en un frasco de vidrio con agua destilada

durante 22 horas, dejando las semillas restantes como testigo.

La siembra se realizd en vasos de plastico de 500 ml, los cuales se
llenaron a una altura de 2 cm, con los tres sustratos previamente preparados y
esterilizados en autoclave durante 40 min, las semillas se colocaron separadas
unas de otras y fueron cubiertas con una capa de sustrato de
aproximadamente 2 mm. Terminada la siembra se regaron con agua destilada
a capacidad de campo (CC) y se sellaron con tapas de plastico, para evitar la

pérdida de agua.

Los vasos se dejaron dentro de un cubiculo del Invernadero del Jardin
Botanico de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, JABIZ, en condiciones
de luz y temperatura fluctuante de 18.5 — 40° C donde se registré cada tres
dias el numero de semillas germinadas, lo cual se determiné cuando el
cotiledon fue visible y se finalizé hasta que el porcentaje de germinaciéon se

mantuvo constante.

Las variables de respuesta que se evaluaron fueron: 1) el tiempo
transcurrido de la siembra al inicio de la germinacion, 2) el porcentaje final de
germinacién y 3) la velocidad de germinacién para lo que se utilizé la siguiente

formula (Sanchez-Salas et al., 2006):
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n; = numero de semillas germinadas al i-€simo dia

M= (ni1)

t = tiempo de germinacion desde la siembra hasta la germinacion

de la ultima semilla.

Evaluaciéon del desarrollo postemergente

Para la evaluacion del desarrollo de C. hookerii se tomaron como
modelo las plantulas germinadas en el sustrato tres (tezontle y fibra de coco

1:1) por ser las primeras en germinar.

Se realizé un registro fotografico (con una camara digital Sony de 14.1
mega pixeles) del crecimiento de la plantula, eligiendo aquellas imagenes que
mostraron cambios morfolégicos significativos durante el crecimiento de las

plantas, para describir las estructuras de los organismos.

Tasa Relativa de Crecimiento

Un mes después de la germinacion se realizé una cosecha inicial de 5
plantulas crecidas en el sustrato 3 y una segunda cosecha de 5 plantulas del
mismo lote después de 4 meses, las cuales fueron secadas en horno a 70° C
durante 72 h, posteriormente se pesaron y se procedido a calcular la tasa

relativa de crecimiento:

(InW,-InW)
f, =1

RGR -

Donde W, representa la biomasa seca final, W; corresponde a la
biomasa seca inicial y t se refiere al tiempo (en dias). Las unidades de esta

variable son gramos por gramo por dia (g/g/dia) (Ruedas et al., 2000).
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4. RESULTADOS

Analisis fisicoquimico del suelo

Sustrato Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
iztacala Agrolita, Tierra negray | Fibra de coco
tepojal y tezontle y tezontle (1:1)
composta (1:1)
(1:1:1)
Textura Arena Arena Arena Arena
migajosa
Densidad Bajo Bajo Medio Bajo
aparente 0.97 0.623 1 0.858
Densidad Bajo Bajo Bajo Bajo
real 2.05 1.77 2.12 2.35
Porosidad 47% 65% 54.1% 63.5%
Capacidad - 11.9 10.26 13.69
de campo
Materia 19.12 2.82 17.07 15.62
orgénica extremadamente | moderadamente | extremadamente | extremadamente
rico rico rico rico
pH Neutro Moderadamente Ligeramente Muy fuertemente
7.15 alcalino acido acido
8.04 6.19 4.79

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas de los tres tipos de sustratos utilizados para la
germinacion.

Los tres sustratos utilizados para la germinaciéon de C. hookerii son de
textura arenosa, tienen un porcentaje de porosidad que sobrepasa el 50%, una
baja capacidad de campo, siendo entre estos sustratos el numero tres el de
valor mas alto (13.69), son ricos en materia organica, el sustrato 1 es alcalino, y
los otros dos van de ligeramente acido a muy fuertemente acido. El sustrato
iztacala es arena migajosa, porosidad baja comparada con los demas suelos,

extremadamente rico en materia organica y de pH neutro.
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Fotoblastismo
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35%
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Figural. Porcentaje de germinacion de C. hookerii bajo tratamientos de luz y
oscuridad.

De acuerdo a lo mostrado en la grafica, se pudo comprobar que las
semillas de C. hookerii son fotoblasticas negativas, es decir que su
germinacién no se lleva a cabo en presencia de luz, mientras que en oscuridad

se alcanza un 35.5%.

Curva de imbibicion

1,2

1

0,8

0,6

Peso (g)

0,4

0,2

0 T T T T
0 5 10 15 20

Tiempo (hrs)

Figura 2. Seguimiento de la ganancia de peso por imbibicién en agua de semillas de
C. hookerii a distintos tiempos.

El tiempo 6ptimo de imbibicion para las semillas de Calibanus hookerii

es de 22 horas.
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Germinacion de semillas
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de C. hookerii en el sustrato iztacala (utilizado en
el Jardin Botanico).

El porcentaje de germinacién obtenido para el control y el tratamiento de
imbibicién es de 16 y 24 respectivamente, observandose en este ultimo 4
tiempos estables en el proceso de germinacion que para el caso de las

semillas imbibidas se inicia 25 dias posteriores a la siembra.
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Figura 4. Porcentaje de semillas de C. hookerii germinadas en el sustrato 2 (tezontle y

tierra negra).

Las semillas en el sustrato 2 inician el proceso de germinacion 25 dias
después de la siembra. El control alcanza un 4% de germinacon, mientras que
en imbibicion por 22 horas se obtiene el 15%, tratamiento en que también se

pueden observar tres momentos estables en la germinacion.
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Figura 5. Proceso de germinacién de semillas de Calibanus hookerii sembradas en el

sustrato 3 (tezontle y fibra de coco).

La germinacion se da a los 14 dias de la siembra en el sustrato 3. La
germinacién maxima registrada es de 24% para el testigo y 46% en la semillas

tratadas con imbibicion, presentando ambas varios tiempos de estabilizacién.

50%
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0% - T T
Sustrato Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
iztacala

® Imbibicién (22h)

B Testigo

Germinacion (%)

Figura 5. Porcentaje de germinacién de C. hookerii alcanzados en los tres tipos de

sustrato.

La germinacion ocurrida en el sustrato 2, donde se obtiene una
germinacién de 15% con tratamiento de imbibicion y 4% para el testigo se

encuentra por debajo del porcentaje del sustrato iztacala: 24% y 16%
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respectivamente, mientras que en el sustrato 3 se registra un 24% para el

testigo y 46% en el tratamiento de imbibicién, siendo el mayor dato obtenido.

Velocidad de germinacién

1,6
1,4
1,2

1
0,8

B [mbibicién (22h)
e B Testigo
0,4

0,2

0

Sustrato 1: agrolita, Sustrato 2: tezontley Sustrato 3: tezontle y
tepojal y composta tierra negra fibra de coco

Figura 6. Velocidad de germinacion de C. hookerii en los tres sustratos.

La velocidad de germinaciéon de C. hookerii es muy baja, su maximo
valor, de 1.44, se alcanza en las semillas tratadas con imbibicién durante 22

horas y sembradas en el sustrato 3.

Desarrollo de las plantulas

A: Imagen de la primera etapa de crecimiento de C. hookerii, primer cotiledén
(cot) de 0.53 cm de longitud; B: Aparicién de la vaina de la primera hoja (vph)
dos dias después de la germinacién, longitud 0.36 cm.
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C: Longitud del cotiledon 0.55 cm., inicio del desarrollo de la primera hoja (ph)
a tres dias de la germinacién, longitud 0.3 cm., D: imagen que muestra el
aumento de tamarfo del cotiledén y la primera hoja 5 dias mas tarde, longitud
de la hoja y cotiledén 0.63 cm y 0.72 cm respectivamente.

E: primera hoja mas desarrollada de 1.6 cm de largo, F: 7 dias mas tarde inicia
el crecimiento de la segunda hoja (sh) mucho mas delgada que la primera y de
longitud de 1.02 cm.
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G: transcurridos 20 dias se muestran las primeras hojas mas desarrolladas de
5y 4.2 respectivamente y el inicio del crecimiento de la tercera (th) de longitud
de 2 cm., H: crecimiento de la tercera hoja (2.52 cm) 3 dias mas tarde.

I: muestra de la degradacién del cotiledon a los 39 dias de la germinacion y
presencia de tres hojas en la planta, J: vista donde se observa el desarrollo de
la raiz y la unién que existe entre el cotiledon y la semilla.

K: imagen que muestra el crecimiento de C. hookerii a mes y medio de su
germinacion, altura total de la planta 6.71 cm. y desarrollo de 3 hojas, L:
imagen de plantula de C. hookerii 4 meses después de su germinacion, se
observa el desarrollo de 5 hojas y una altura total de 18.42 cm.

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Para el calculo de la Tasa Relativa de Crecimiento se tomaron en cuenta
unicamente los datos de las plantulas que crecieron en el sustrato 3,

obteniendo como resultado una TRC de 0.0185.
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6. DISCUSION

Es conocido que la germinacién de una semilla esta condicionada a
factores internos de ésta (viabilidad y latencia), ademas de aspectos
ambientales como humedad, temperatura, luz y un sustrato adecuado, del cual
hay que conocer sus caracteristicas basicas por medio del andlisis de sus
componentes fisicos y quimicos ya que forman parte del disefio de alternativas

adecuadas para el manejo y conservacion de una especie.

La cantidad de agua retenida en el suelo después de que ha drenado y
ha cesado el movimiento descendiente, es llamada Capacidad de Campo (CC),
determinada como el limite o6ptimo de humedad (Herrera-Rojas, 2001),
caracteristica relacionada con la textura, la cual determina la capacidad de
absorcion y de almacenamiento de agua. Segun Black (1975) en suelos de
arenas gruesas el valor de CC llega a menos de 10 y sobrepasa los 30 en
textura fina, lo cual concuerda con nuestros tres tipos de suelo de textura
arenosa cuya CC llega a valores que van de 10.26 a 13.69, siendo este ultimo
dato el que corresponde al sustrato 3, el cual es importante al considerar que el
agua contenida en el suelo es una reserva de la que pueden hacer uso las

plantas y semillas durante la sequia y hasta el momento de lluvia o riego.

El sustrato 2 y 3 son ricos en materia organica y tienen pH que va de
ligeramente acido a fuertemente acido, ambos factores son importantes en el
manejo de suelos, pues influyen en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del mismo. De acuerdo a lo mencionado por Martinez y
colaboradores (2001) el alto contenido de materia organica en estos suelos les
proporciona una alta capacidad de intercambio catidnico, relacionado a una
rigueza de nutrientes de los cuales esta especie podria no tener limitaciones

favoreciendo el continuo crecimiento meristematico (Ruedas, 1999).

Sin embargo el sustrato Iztacala es extremadamente rico en materia
organica y de pH neutro, estas caracteristicas pueden deberse a la naturaleza
de la materia organica, la cual debe hayarse humificada para contribuir a la

mejora del suelo y la disponibilidad de los nutrientes.
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El contenido de materia organica regula el pH, mejora algunas
propiedades fisicas como la estructura, capilaridad y permeabilidad (Muidz-
Iniestra et al., 2000) y aumenta la porosidad de un suelo (Donahue et al.,
1981), que en el caso de los sustratos 1, 2 y 3 son de 65, 54.1 y 63.5%
respectivamente, considerando que a mayor porosidad hay mayor flujo de agua
en condiciones de saturacion, caracteristica determinante para esta especie de

ambientes desérticos que tolera poca humedad.

Dados los argumentos anteriores, tomando en cuenta las caracteristicas
fisicas y quimicas de los tres sustratos, asi como las diferencias significativas
que demuestra el analisis estadistico, se establece que el sustrato tres es el
que ofrece las condiciones mas favorables para la germinacion de esta planta
debido sobre todo a su buena cantidad de materia organica, proporcionada por
la fibra de coco y a un porcentaje de porosidad adecuado dado por el tezontle

como constituyente inorganico.

Segun lo mencionado por Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1994 (en
Salas Salmerén, 2000), la luz es un elemento determinante en la vida de las
plantas que crecen en ambientes desérticos. La respuesta de ciertas semillas a
este factor es de importancia critica para su germinacion y supervivencia, pues
las especies que se desarrollan en este ambiente necesitan competir
fuertemente por sitios sombreados, principalmente durante el periodo de su

establecimiento y para garantizar su supervivencia.

C. hookerii presenta una estrategia en la que sus semillas germinan en
la oscuridad sugiriendo, como menciona Reyes-Bautista (2002), la importancia
de micrositios de baja incidencia de luz a efecto de lograr mayor germinacion,

ademas del establecimiento y supervivencia de las plantulas.

Como es sabido, la imbibicion es el proceso primordial para el inicio de
la germinacién. El agua permite que una gran cantidad de semillas alcance
rapidamente el mismo nivel de humedad (Sanchez et al., 1997) y la activacion
de numerosos procesos bioquimicos vy fisiolégicos relacionados con la
germinacion, la tolerancia al estrés ambiental y a la autoreparacion enzimatica

de las membranas celulares.
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La germinacion inicia con la rehidratacién de la semilla, para lo que
segun Méndez y cols. (2008) basta con una cantidad de agua de no mas de 2 a
3 veces su peso seco. Lo cual concuerda para el caso de semillas de C.
hookerii cuyo peso seco inicial en un lote de 10 semillas es en promedio de
0.61 g, aumentando hasta 1.14 g después del remojo en agua durante 22
horas. Sin embargo el nivel de hidratacion debe ser determinado

empiricamente para las semillas de cada especie, variedad o lote en particular.

Una diferencia significativa en el porcentaje de germinacion en la
semillas de C. hookerii tratadas con imbibicibn comparadas con su testigo
comprueba lo acotado por Sanchez y colaboradores (2001) quienes indican
que este método ha demostrado ser eficiente para incrementar, acelerar y

uniformar la germinacion.

Esto ultimo se corrobora con los datos de la evaluacion estadistica que
nos muestra diferencias significativas entre sustratos asi como sobre el

tratamiento de imbibicién y el testigo.

En el presente estudio, de acuerdo con los datos estadisticos se puede
decir que el porcentaje de germinacion en cada tipo de sustrato es
independiente al tiempo de imbibicion proporcionado a las semillas. Sin
embargo no puede dejarse de lado que durante el proceso de germinacién la
relacion de la semilla con el sustrato es de suma importancia, pues segun lo
mencionado por Aguilera (1990) y Alonso (1975) algunas caracteristicas como

el pH y las particulas del suelo favorecen la entrada de agua a la semilla.

La germinacién es un proceso que ocurre en circunstancias favorables y
esto determina las condiciones en que la planta iniciara su establecimiento,
asegurando la supervivencia al ocurrir en la época mas benigna del afio,
generalmente al inicio de un periodo humedo y célido. De modo que la plantula
dispone de un tiempo favorable suficientemente largo para establecerse y

comenzar a crecer hasta la llegada de la época desfavorable.

Los desiertos se caracterizan por presentar un periodo muy corto (que
no todos los anos se presenta) en el cual la humedad y el tiempo son

adecuados para permitir la germinacién y el establecimiento de plantas. Segun
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lo mencionado por Vazquez-Yares et al (1997) debido a estas condiciones en
este ambiente predominan las plantas perennes de larga vida y lento
crecimiento que tienen muchas oportunidades de reproducirse a lo largo de su

existencia.

Las agavaceas son plantas que atraviesan la época desfavorable
preservando sus 0rganos y gracias a sus estrategias para conservar y captar el
agua de la forma mas eficiente, por lo cual su crecimiento esta intimamente
relacionado con la mejor manera de obtener los recursos que el medio les
ofrece. Considerando factores ambientales tales como luz, temperatura, agua y
un sustrato adecuado que pueda proveerles de nutrientes esenciales

suficientes.

Por lo cual el hecho de que las plantulas de C. hookerii se hayan
desarrollado mejor en el sustrato 3 pudo obedecer a las caracteristicas fisicas y
quimicas relacionadas con su capacidad de absorber y almacenar agua y de
ofrecerle a la planta un adecuado suministro de nutrientes basicos,
prosperando asi su metabolismo y en consecuencia su talla y resistencia a las
condiciones de temperatura, luz y humedad que, en condiciones naturales,

juegan papales importantes en la competencia con otras especies.

Es necesario aclarar que el crecimiento es dependiente del genotipo y el

ambiente.

Lambers et al (2000) indican que las especies de plantas caracteristicas
de ambientes favorables comunmente tienen tasas relativas de crecimiento
mayores que aquellas que crecen en ambientes menos favorables como son
las zonas éridas, concordando con la forma de crecimiento de C. hookerii que
habita en estas condiciones, por lo cual su baja tasa de crecimiento es una
respuesta al ambiente en el que vive. Esta estrategia de crecimiento, resultado

de la seleccion natural, explica también la distribucion de esta especie.

Esta planta se encuentran en una situacién donde los nutrientes son
limitados y la conservacion de los recursos es tan importante como su captura
(agua y nutrientes) por lo tanto al crecer con limitaciones de nutrientes, se

espera que los conserve, lo cual se refleja en su lento crecimiento. Ademas de
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la relacion que existe con caracteristicas morfolégicas como son su reducida
area foliar y un tronco capaz de almacenar agua, lo que le permite sobrevivir en

ambientes estresantes.
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7. CONCLUSIONES

La germinacion de semillas de C. hookerii es inhibida por la luz.

El tiempo necesario de imbibicidbn en agua es de 22 horas para esta

especie.

El mayor porcentaje de germinacion (46%) se obtiene en semillas

sometidas a imbibicién y cultivadas en el sustrato tres.

La velocidad de germinacion mas alta, de 1.44 se alcanza en las

semillas sembradas en el sustrato tres y tratamiento de imbibicion.

El conocimiento de las caracteristicas morfologicas de esta planta es de
importancia al considerar que es una especie tendiente a la extincion y

de la cual se tiene poca informacion.

Las plantulas crecidas en el sustrato tres son las que presentan una tasa

relativa de crecimiento de 0.0185, el mayor dato registrado.

Calibanus hookerii es una planta con una baja tasa relativa de
crecimiento, lo cual se relaciona con su longevidad y el ambiente en el

que habita.
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9. ANEXOS
Anexo 1: Analisis fisicoquimico del suelo

Triangulo de texturas

,.j N/ “
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\/ \
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( Rucks, L. et al, 2004)

Tabla de valores de Densidad aparente

 Categoria | Valor (g/cm® o Mg m”)

Bajo 0.7-0.9
| Baj |
' Medio $1.0-12
Alto 13-14
| |
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Valores de Densidad real

Categoria | Valor (g/cm® o Mg m™)

Bajo 2.20 240
Medio 2.50 2.75
Alto 2.80 3.00

Criterios para definir una categoria de porosidad

Categoria | Valor (%) | Categoria | Valor (%)

Muy bajo <15 Alto 51-70
Bajo 15-30 Muy Alto <70
Medio 31-50

Categorias para materia organica del suelo

Categoria Valor (%) Categoria Valor (%)
Extremadamente pobre | < 0.6 Moderadamente | 2.5-5.0
rico
Pobre 06-12 Rico 5.1-14.0
Moderadamente pobre 1.3-1.8 Extremadamente | <14.0
rico
Medio 1.9-24
Criterios para describir al suelo segun su valor de pH
Categoria Valor Categoria Valor
Extremadamente acido <4.5 Neutro 6.7-7.4
Muy fuertemente acido 46-5.1 Ligeramente 7.5-79
alcalino
Fuertemente acido 52-56 Moderadamente 8.0-84
alcalino
Moderadamene acido 5.7-6.1 Fuertemente 8.5-8.9
alcalino
Ligeramente acido 6.2-6.6 Muy fuertemente | > 9.1
alcalino
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Anexo 2. Analisis estadistico

ANOVA de dos factores para evaluar el efecto del tratamiento de imbibicién,
asi como el tipo de sustrato en la germinacién de C. hookerii con un nivel de

significancia de «=0.05.

FUENTES DE | SUMAS DE
VARIACION CUADRADOS

Factor A 2601
(sustrato)

Factor B 1089
(imbibicién)

Interaccion 121
Error 548
Total 3819

GRADOS DE
LIBERTAD

1

13

15

CUADRADOS
MEDIOS

2601

1089

121

42.15

FO

48.8

25.8

2.87

42



	Portada
	Índice
	I. Agradecimientos
	II. Resumen
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Objetivos
	4. Metodología
	5. Resultados
	6. Discusión
	7. Conclusiones
	8. Referencias Bibliográficas
	9. Anexos

