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RESUMEN

Turbinicarpus valdezianus es una especie amenazada de cactaceas, cuya localidad tipo es
Saltillo, Coahuila. La informacion sobre su biologia es escasa en la literatura cientifica. Aun cuando
dicho conocimiento puede ser util para su preservacion y su posible utilizacion. Ademas, su estudio

es una contribucion al entendimiento de la amplia familia Cactaceae.

El conocimiento del nimero cromosomico de la especie provee de informacion basica, que
puede ser utilizada para su plena identificacion y ubicacion taxondmica. Después de un analisis

citogenético se determind que la especie cuenta con un nimero cromoséomico 2n=22.

El estudio de las semillas de 7. valdezianus se hizo con el fin de conocer sus requerimientos
para la germinacion, asi como sus caracteristicas anatdmicas y morfolégicas. Esto nos sirve de
apoyo al entendimiento de la dindmica poblacional, asi como para reducir el obstaculo en la

propagacion y preservacion de la especie.

La germinacion de la semilla fue baja, debido a que presenta latencia mecanica (cubiertas
duras) y latencia de postcosecha (algunas semillas no germinaran si no han pasado por un periodo
de almacenamiento en seco). Algunas pruebas de preacondicionamiento indicaron que el tratar la
semilla con acido sulfurico mas acido giberélico, promueve su germinacion hasta un 80 porciento;

al utilizar estos dos tratamientos en la semilla, se apoya la existencia de una latencia doble.

El analisis morfologico de la semilla indica que sus principales caracteristicas son:
superficie coliculada, aspecto opaco, color negro, apice truncado, con una forma globosa y con el
contorno en forma de espatula ancha (en el apice estrecha y la base ancha); posee un rafe lateral, el
hilio lo presenta en el apice y es hundido de un color café cremoso, con una consistencia esponjosa
y de forma irregular tipo cartincula, dentro del hilio se encuentra el micrdopilo bien diferenciado y en
forma opuesta al rafe y mide un promedio de 0.97 mm de ancho por 1.29 mm de largo. En el
interior de la semilla se apreciaron las siguientes estructuras: endotesta, radicula, embrion y
cotiledones. La semilla es lisa, pesada y sin estructuras que le permitan propagarse a distancia. Una

vez que madura la baya, las semillas se desprenden y caen junto a su planta madre, lo cual puede



provocar que la distribucion sea amontonada o en manchones. Esto ltimo se probd por medio de
un estudio de distribucion espacial, la cual, se demostré en este trabajo que es amontonada o
contagiosa. Puede sugerirse que las poblaciones de la especie presentan densidades moderadamente
altas, pero a su vez las poblaciones tienen una distribucion geografica restringida, que

probablemente sea atribuible al tipo de reproduccion y requerimientos ambientales.



INTRODUCCION

Las cactaceas son autoctonas del continente Americano, donde se encuentran
distribuidas especialmente en las regiones aridas y semiaridas. Esta familia con cerca de
2000 especies, esta constituida por 125 géneros aproximadamente, agrupados en tribus o

subfamilias que son: Pereskioideae, Opuntioideae y Ceroideae.

México, por sus peculiares condiciones de latitud, topografia y clima, es el pais
que alberga posiblemente la mayor cantidad de especies de cactaceas, con un niamero
estimado de 800. Es un pais privilegiado en cuanto a sus recursos naturales y con una
gran variedad de climas y suelos, por lo cual cuenta con gran diversidad en su
germoplasma silvestre, y una alta tasa de endemismo dentro de la familia Cactaceae. En
el estado de Coahuila se puede encontrar una gran variedad de especies de la familia
Cactaceae porque forma parte de la vegetacion xerdfila, la cual cubre aproximadamente
151,578.37 km? (Garcia, 1993).

En las ultimas décadas se ha incrementado el interés en muchas de las especies
de cactaceas, para su utilizacion comercial, industrial, de ornato y consumo humano, por

otro lado estas plantas forman parte de la historia y el folklore de nuestro pais.

En México, Centroamérica y Sudamérica, algunas especies son cultivadas como alimento,
especialmente plantas del género Opuntia del cual pueden explotarse sus cladodios o nopalitos para
consumo fresco asi como su fruto, es decir la tuna. También puede hacerce vino y dulce de el fruto
del nopal; otras especies del mismo género son usadas como forraje. Los esqueletos de cactos
gigantes como los saguaros son fuente de madera con la que se pueden fabricar muebles livianos
debido a su consistencia fibrosa. También se pueden extraer aceites de algunas especies que han
sido utilizadas en la fabricacion de cosméticos. En la medicina las cactaceas han tenido una amplia
aplicacion desde tiempos prehispanicos y aunque en gran magnitud las plantas medicinales han sido
desplazadas por los medicamentos quimicos modernos, existen actualmente algunas especies de
cactaceas con gran prestigio en la medicina natural homeopatica; entre estas cactaceas Lophophora

wiliamsii, cominmente llamada peyote, contiene una gran cantidad de alcaloides. Sus usos varian,



algunas civilizaciones lo usaban como alucindgeno, otras como medicamento y hasta como parte de

rituales en actos ceremoniales.

Como plantas ornamentales, las cactaceas son muy apreciadas. Son recolectadas de sus
sitios originales y ampliamente cultivadas en todo el mundo, tanto por sus formas caprichosas y sus
flores a menudo vistosas, como por su resistencia a condiciones ambientales adversas, una vez
establecidas. Su comercializacion es grande tanto en diversidad como en cantidad, ya sean
deshidratadas o vivas; tal es el caso de opuntias cilindricas vivas usadas en arreglos florales. Los
géneros utilizados mas comunmente son: Cereus, Echinocereus, Mammilaria, Opuntia, etc (Canizo,

1972).

Dentro de las especies consideradas como amenazadas en la norma oficial vigente (NOM-
059-ECOL-1994), se situa una pequefia cactacea denominada Turbinicarpus valdezianus, especie
cuya localidad tipo es Saltillo, Coahuila. La informacion sobre su genética, dinamica poblacional y
las caracteristicas de su semilla es practicamente nula en la literatura cientifica. El conocimiento de
la biologia de esta especie puede ser de gran utilidad para su preservacion y su posible utilizacion.

Ademas, su estudio es una contribucion al entendimiento de la intrigante familia Cactaceae.

Objetivos



a) Conocer el numero cromosoémico de Turbinicarpus valdezianus.
b) Determinar un tratamiento para promover la germinacion de su semilla.
c) Determinar la morfologia interna y externa de la semilla.

d) Conocer el patron de distribucion espacial de la especie.

Justificacion

Conocer el numero de cromosomas que contiene esta especie nos proveera de informacion
basica, que puede ser utilizada para su ubicacion taxondmica. Saber como romper la latencia en la
semilla nos reduce un obstaculo en la propagacion y preservacion de la especie. Conocer la
morfologia de las semillas nos es util para hacer determinaciones taxondémicas. El conocer la forma
de distribucion de la poblacion ayuda a conocer sus requerimientos ecoldgicos, los factores que la

afectan y las necesidades de manejo de dicha especie.

REVISION DE LITERATURA



Clasificacion taxonémica

Bravo (1978) menciona que la apreciacion y el arreglo de los grupos taxonomicos que
deben integrar a la familia Cactaceae, varian de acuerdo al criterio de cada taxénomo, lo que ha
originado numerosos sistemas. Tales divergencias se deben a causas como: diversidad de
parametros morfologicos, cantidad de formas y transicion, formacion de hibridos, constantes
descubrimientos de nuevas especies, falta de material de herbario consultable, anarquia de la

sinonimia y carencia de registro fosil.

Bravo (1937) menciona que los principales sistemas propuestos han sido los de Candolle
(1828) y Backeberg y Buxbaum (1958). Algunos de sistemas como los de Foster (1846) y
Schumann (1903) citados por Bravo (1978) comprenden pocos géneros, otros sistemas como el de

Britton y Rose (1963) y Backeberg (1958) citados por Bravo (1978) multiplican el nimero de taxa.

Bravo (1978) sigue en general el sistema de clasificacion de Buxbaum (1958),
principalmente porque dicho sistema estd basado en hipotesis de indole filogenético, por lo que

Bravo (1978) hace la siguiente clasificacion para Turbinicarpus:

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneae)
Orden: Cactales

Familia: Cactaceae

Subfamilia: Cereoideae

Tribu: Echinocactinae

Subtribu: Thelocactinea

Linea B: Stombocati

Género: Toumeya

Subgénero: Turbinicarpus

Sin embargo Bravo (1991) clasifica asi:

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneae)
Orden: Cactales
Familia: Cactaceae

Subfamilia: Cereoideae



Tribu: Echinocactinae
Subtribu: Thelocactinae
Linea B: Stombocati

Género: Turbinicarpus

Descripcion botanica de Turbinicarpus

Bravo (1991) sefiala que el género Turbinicarpus presenta plantas pequefias, mas o menos
globosas, generalmente simples; provistas de tubérculos o rara vez con costillas divididas en
tubérculos; areolas del apice del tallo blancas o de color rosa; pericarpelo desnudo, a veces con una
escama diminuta hacia su porcion superior y numerosos estambres (Figura 2.1). El fruto es una
baya irregularmente dehiscente. Las semillas tienen de 1 a 1.5 mm de longitud con testa negra y

verrucosa, sin arilo.

La situacion de estas plantas dentro de la clasificacion ha cambiado, como la de casi todas
las especies de cactaceas, a medida que se han ido conociendo mejor tanto las caracteristicas finas
de su anatomia como la de su distribucion geografica. El cambio taxonémico ha sido como sigue:
Berger (1929) citado por Bravo (1991) incluyé la primera especie conocida (Echnocactus
schimiedickeanus Boedecker) en el género Strombocactus. Backeberg (1936) citado por Bravo
(1991) con esta especie y las subsiguientes descritas formo, dentro del género Strombocactus, el
subgénero Turbinicarpus. Backeberg y Buxbaum (1937) citados por Bravo (1991) elevaron el

subgénero Turbinicarpus a la categoria de género.

Figura 2.1. Fotografia de una planta deT. valdezianus en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila

(Foto cortesia del Dr. M. Humberto Reyes Valdés).



Glass y Foster (1977) creen que esta cacticea debe volver a integrar el género
Turbinicarpus Sensu (Backeberg y Buxbaum, citados por Bravo 1991), pués aunque por lo anterior
indicado, se parece a Toumeya, difieren de este género por no tener siempre las espinas planas, por
sus semillas mas pequefas que no llegan a 2 mm, asi como por su distinta distribucion geografica.
Toumeya crece en la region llamada "Four Corners" comprendida entre los Estados de Colorado,
Utha, Arizona y Nuevo México, en donde estan distribuidas las especies de Turbinicarpus. Bravo

(1991) esta de acuerdo con Glass y Foster, pero s6lo considera dentro del género a:



T. schimiedickeanus
T. lophophoroides
T. lauii

T. seudomacrochele

Glass y Foster (1977) mencionan que ha variado la forma en que ha sido llamada la especie
de Turbinicarpus valdezianus (Moller), entre los cuales citan: Pelecyphora valdeziana, P. plumosa,
Echinocactus valdezianus, Thelocactus valdezianus, Mammillaria valdeziana, Pelecyphora
(Gymnocactus ?) valdeziana, Echinocactus (Gymnocactus ?) valdezianus, Gymnocactus

valdezianus var. albiflorus, Gymnocactus valdezianus y Normambokea valdeziana.

El Diario Oficial de la Federacion, publico el dia lunes 16 de mayo de 1994 (primera

seccion) las especies deTurbinicarpus amenazadas o en peligro de extincion, las cuales son:

T. gautii

T. gielsdorfianus

T. hoferi

T. laui

T. lophophoroides

T. mandragora

T. pseudomacrochele
T. pseudopectinatus
T. saueri

T. schimiedickenus

T. schimiedickenus. gracilis
T. subterraneus

T. swobodae

T. valdezianus

T. viereckii



Esta lista nos da una idea de las muchas especies que este género alberga, considerando que

éstos ya mencionados son solo los incluidos en la norma oficial (NOM-059-ECOL-1994).

Importancia de estudios cromosémicos

Los estudios cromosémicos han aportado a la biologia una gran cantidad de informacion
relevante, y son una herramienta importante en la dilucidacion de problemas taxondmicos,
filogenéticos y evolutivos. Muchos de los mecanismos bioldgicos que operan en la naturaleza han

sido descubiertos a partir de estos estudios.

La importancia de los estudios citogenéticos radica en que los cromosomas son las
estructuras celulares que mayormente portan los factores genéticos o genes; de tal manera que, el
comportamiento y expresion de los genes estan intimamente asociados a la estructura y
comportamiento cromosomico. Muchos de los factores hereditarios pueden comprenderse mejor por
su analisis citogenético, puesto que a través de este tipo de estudios se ha contribuido en forma
importante a la metodologia de control y manejo bioldgico y de mejoramiento genético de las

poblaciones. (Ramirez, 1984).

Segiin Lewin (1994) un cromosoma es una unidad discreta del genoma, portadora de
numerosos genes. Cada cromosoma corresponde a una sola molécula de ADN asociada a una masa
aproximadamente equivalente de proteina. Solo es visible como una entidad morfolégica durante la
division celular. Un cariotipo consiste en un juego completo de cromosomas de una célula o una

especie (tal como se ve en la mitosis).

Estudios cromosomicos en plantas y animales.

Stanfield (1971) sefala que cada especie tiene un numero caracteristico de cromosomas. La
mayoria de los organismos superiores son diploides, con dos juegos de cromosomas homologos: un
juego donado por el padre y el otro por la madre. En la naturaleza es comlin encontrar variacion en
el nimero de juegos de cromosomas (ploidia). Se estima que un tercio de las angiospermas (plantas
con flores) tiene mas de dos juegos de cromosomas (poliploidia). El término euploidia se aplica a
aquellos organismos que tienen un numero de cromosomas que es multiplo de cierto niumero basico.

En los organismos superiores, cada célula somatica (cualquier célula corporal a excepcion de las



germinales) contiene un juego de cromosomas heredado de cada uno sus progenitores. El ntimero
de cromosomas en cada célula somatica es el mismo para todos los miembros de una especie dada.
Por ejemplo, las células somaticas humanas contienen 46 cromosomas, el tabaco contiene 48, las
reces 60, etc. El nimero diploide de una especie no guarda relacion directa con su posicion en el

esquema filogenético de clasificacion.

SRB y Owen (1971) mencionan que hay diferentes clases de Triticum (trigo cultivado),
satisfaciendo cada una de ellas determinados propositos y condiciones de cultivo. Al analizar
citolégicamente algunas especies de éste género pudo observarse que existe variacion en el nimero
cromosomico. Asi se observo que el trigo para harina de pan 7. aestivum tiene 42 cromosomas;
mientras que 7. durum que da origen a la harina para macarrones tiene 28 cromosomas y de una
planta de uso experimental como el einkorn (T. monococum) en el que se observa que el numero de
cromosomas es de 14. Estos trigos representan a los tres grupos en que se puede dividir de manera
natural las diferentes especies del género Triticum, basandose en el nimero de sus cromosomas. Si
el nimero basico (n) es 7 y las células somaticas del einkorn tienen como numero diploide (2n) 14,
se deduce facilmente que en los trigos, los multiplos elevados de n puede haberse originado
mediante la acumulacion de genomas. Asi pués, el durum, con 28 cromosomas, puede considerarse

como un tetraploide (4n); y el trigo de pan, con 42, como un hexaploide (67).

De acuerdo a King (1969) el estudio de la citogenética humana ha conducido al
descubrimiento de muchas anomalias cromosémicas asociadas a defectos congénitos especificos.
Gardner (1971) cita que en estudios de cariotipos para humanos se ha relacionado a los niimeros
cromosomicos debajo y arriba de 46, con condiciones intersexuales y otras irregularidades que

manifiestan anormalidades fisicas, reproductivas y mentales.

Flores et al. (1988) mencionan que la gran diversidad de especies y ecotipos en que se
desarrollan las cactaceas, aunado a su enorme polimorfismo producido por procesos naturales, hace
que su clasificacion sufra un mayor grado de complejidad en cuanto se avanza en su jerarquia.
Resulta de tal forma muy importante para propositos de hibridacion, dilucidacion de relaciones
fitogenéticas y distribucion de individuos estudiados, el contar con estudios basicos en cuanto al

numero, estructura y comportamiento de los cromosomas.

Se considera que en mitosis, la etapa de metafase proporciona la mayor condensacion del

cromosoma y es cuando se facilita el estudio del numero y morfologia (Garber, 1980 citado por



Flores et al. 1988). Flores et al. (1988) realizaron cortes a los tres dias de emergidos los apices
radiculares a intervalos de 15 minutos desde la 7:00 hasta la 9:00 A.M. buscando el periodo de
mayor actividad mitdtica en nopal a temperatura ambiente de (25° C a 30° C). Las preparaciones
citologicas realizadas en apices radiculares pasan a pretratamiento en solucion de
paradiclorobenceno (se observa una mejor distribucion de los cromosomas y a mayor tiempo se
origina un aglutinamiento y fraccionamiento de estos) durante cuatro horas; terminado este lapso, se
cambia esta por una solucion fijadora acida Farmer, dejandose por un tiempo de 24 horas (éste se
considera el de mejor resultado, ya que produce minimas alteraciones a la morfologia del
cromosoma), posteriormente esta solucion es cambiada por alcohol 70 %, en donde permanecera
por un periodo variable de seis a cuarenta y ocho horas, después se enjuagan en agua destilada y se
pasan a hidrolizar con fluido estomacal de caracol Helix pomatia. En este liquido se dejan por
espacio de cinco horas, (el tratamiento no debe exceder las seis horas ya que se origina una
destruccion de la célula) y finalmente se cambian a solucidon colorante carmin propionico; después

de cuatro dias las raicillas estan listas para su preparacion en laminillas.

Semilla: morfologia y germinacion

Morfologia de la semilla

Fahn (1978) menciona que la semilla se produce a partir del rudimento seminal. En la
semilla madura se distinguen las siguientes partes: la testa, que es la cubierta de la semilla y se
forma de los tegumentos; el endospermo, que puede existir en gran cantidad o casi faltar; el
embrion, que no es otra cosa que el joven esporofito parcialmente desarrollado. En algunas semillas
el endospermo falta completamente; éstas y las que lo presentan en cantidad muy exigua se
denominan semillas exalbuminosas. En las semillas de algunas plantas, como Beta, el tejido nucelar
persiste y aumenta de volumen para formar el perisperma. En la cara externa de la semilla se
pueden distinguir algunas estructuras. EI micropilo puede estar completamente obliterado o puede
persistir tipicamente como un poro. El lugar por donde el rudimento se ligaba a su funiculo queda
una cicatriz llamada hilio. El agua puede penetrar con relativa facilidad a través del hilio. En los
rudimentos anatropos, en los que parte del funiculo estaba soldado con los tegumentos, la semilla
conserva restos del funiculo pegados y forman una costilla muy caracteristica que se conoce con el

nombre de rafe. Después de la fecundacién del rudimento puede producirse una excrecencia



superficial en algunas semillas, es el arilo. Estas excrecencias pueden formarse en el funiculo, y se
suele llamar estrofiolo, si, por el contrario, crece sobre el micropilo, como ocurre en Ricinus, se

llama caruncula.

Partes de una semilla madura

En general una semilla madura presenta las estructuras siguientes:

Testa. Esta corresponde a los tegumentos del rudimento seminal. Tiagi (1970) indica que la
cubierta de la semilla consta so6lo de dos capas de células llanas de taninos. Todas las estructuras de
la testa derivan del tegumento externo. También pueden presentar papilas dicen Buxbaum (1958) y
Tiagi (1970), y el tamafio de las células en general, decrece hacia el hilio. Fahn (1978) dice que la
superficie de las semillas de las diferentes especies puede presentar estructuras caracteristicas, que
sirven para su clasificacién. Tricomas, costillas, pliegues, espinas o gloquidios se desarrollan
muchas veces a partir tan s6lo de la testa, pero hay casos en que las células subepidérmicas

intervienen también en su formacion.

Micropilo: Esau (1965) menciona que el micropilo es una perforacion a manera de canal que
comunica a la semilla con el exterior. Este se origina en el 6vulo y viene a ser el lugar por donde

penetra el tubo polinico hacia el saco embrionario en la mayoria de las especies.

Embrion. Los tamafios y estructuras de los embriones de las semillas maduras difieren en las
diversas familias de plantas. Esas caracteristicas no s6lo son importantes para la identificacion de
las semillas sino también tiene significacion para comprender el comportamiento fisioldgico
durante la germinacion (Hartmann et al. 1979). En Rhipsalis (Mauritzon, 1934), Astrophytum,
Thelocactus y Toumeya (Engleman, 1960) citados por Garcia (1993). Las primeras divisiones del
cigoto son transversas, resultando un proembrion columnar. Las subsecuentes divisiones estan
basicamente confinadas a la célula terminal (Tiagi, 1970). En Pereskioidae los embriones se corvan
rodeando el perisperma. Tienen cotiledones muy desarrollados. En P. aculeta los cotiledones son
carnosos , grandes y se dice que llenos de almidon. Parece que hay una reduccion del perisperma
asociada con alargamiento del embridon en las especies mas primitivas de cactiaceas (Buxbaum,
1955). Segun el mismo autor, en opuntioidae los embriones son semejantes a los de Pereskioideae

pero portan cotiledones mas reducidos. Sefiala ademas que en Cereoideac el tejido de



almacenamiento cotiledonar puede ser desplazado al hipocotilo, reduciéndose los cotiledones y
aumentandose la suculencia del hipocoétilo. Los céreos tuberculados poseen estas caracteristicas

mientras que los céreos columnares y los epifitos poseen largos cotiledones e hipocoétilo angosto.

Endospermo. Fahn (1978) menciona que el tejido endospérmico de una semilla en desarrollo puede
consistir en células de paredes finas con grandes vacuolas que no contienen sustancias de reserva.
Tal endospermo sera total o parcialmente absorbido por el embrién que crece como en Lactuca. En
muchas otras semillas, como en la de Ricinus y en la de gramineas, el endospermo funciona como
tejido reservante. Un endospermo de este tipo puede consistir en células de paredes finas y entonces
las sustancias de reserva se localizan dentro de la célula, o pueden ser células de paredes gruesas y
son ellas mismas quienes constituyen la sustancia de reserva. En este primer tipo, las sustancias de
reserva estan formadas principalmente por granulos de almidon y proteinas. Existen dos formas
principales de almacenar proteinas en el endospermo; en granulos amorfos (gluten) o en granulos de
aleurona. Los granos de aleurona se componen de una masa amorfa de proteina. Algunos incluyen
pseudocristales y algunos cuerpos esféricos que pueden contener fitina, en algunos hay de las dos

clases de cuerpos y en otros no hay de ninguna clase.

Igual que la mayoria de las angiospermas, el endospermo se forma como resultado de la
fusion de dos ntcleos polares y un gameto masculino porque resulta ser una estructura triploide que

constituye por lo comun un tejido de almacenamiento.

Maheswhari (1950), sefiala que el endospermo tipo nuclear presenta una primera division y
usualmente varias de las siguientes, sin formacion de paredes celulares por lo que los nucleos
pueden permanecer libres o formar paredes mas tarde. En cactaceas ocurre lo Gltimo: la formacion

de paredes es tardia.

En Astrophytum, Thelocactus y Toumeya la formacion de paredes es iniciada alrededor del
embridn y el endospermo; persiste en la semilla madura como una capa sobre la radicula. Engleman
(1960) establecio que las cactaceas no tienen endospermo en la madurez; Buxbaum (1955) indico
que el endospermo en cactaceas es completamente digerido. Sin embargo, é1 describe una capa de

endospermo sobre la radicula de Pereskiasacharosa.

Hilio. El hilio es la region de la semilla en donde se separa el funiculo de la semilla en la madurez.

La expansion del funiculo cerca de la zona calazal, causa que la mayoria de las semilla tengan un



hilio largo. Solo en el tegumento externo se desarrolla una testa dura, mientras que el funiculo
usualmente permanece suave y se separa de la semilla dura. La testa adyacente forma una pared
alrededor del hilio, constituyendo la taza del hilo (Buxbaum, 1955). La posiciéon y forma del
micropilo es determinada en una fase temprana en el desarrollo del rudimento seminal (Buxbaum,

1953).

Caruncula y estrofiolo. Cronquist (1968) define carincula como una excresencia que se origina
del micropilo en forma de arilo, el estrofiolo por el contrario se desarrolla del funiculo. Ambos son
carnosos y se consideran adaptaciones ecologicas segun Van Der Pijl ( 1972).

Rafe. Front (1953) define como rafe a la linea o resalto a modo de costura que se observa en el
borde de muchos rudimentos seminales y aiin mas tarde en la semilla, y que proviene de la
soldadura del funiculo con dichos rudimentos cuando éstos son anatropos. El rafe recorre el borde
del rudimento seminal desde el hilio hasta el apice geométrico del mismo, que corresponde a su
base organica, junto a la calaza; como se trata del funiculo por la rafe discurre en un hacecillo

liberolefioso.

Funiculo. El funiculo es un cordoncillo formado principalmente por el tejido vascular que conecta
el ovulo con la placenta, y que sirve de puente para el paso de agua y nutrimentos de la planta
madre hacia la semilla durante su ontogenia. En la semilla madura el funiculo se desprende dejando

el hilio al descubierto. (Anival, 1988).

Bidwell (1991) menciona que la semilla es una estructura en reposo. Por lo regular esta
sumamente deshidratada, compuesta principalmente por tejido de reserva y rodeada por una
cubierta esencialmente impermeable. Los procesos metabdlicos estan suspendidos o tienen lugar
muy lentamente; la semilla esta en una condicion de vida interrumpida, debido principalmente a su
carencia de agua y oxigeno. El proceso de germinacion consiste en la absorcion del agua, la
reactivacion del metabolismo y la iniciacion del crecimiento. Unas cuantas cubiertas seminales son
tan impermeables al agua que necesitan condiciones extremas para germinar. A muchas semillas se
le deben hacer profundas muescas con una lima o se tratan con acido sulfurico antes de que
germinen, y requieren de una exposicion prolongada a la intemperie, la accion de hongos y
bacterias del suelo, o atin a medidas tan drasticas como la exposicion a un incendio forestal antes de
que germinen en forma natural. Sin embargo, la mayoria de las semillas comienzan a germinar tan
pronto como se humedecen, con tal que las condiciones de temperatura, luz y pretratamiento frio,

sean adecuadas.



La semilla contiene un embriéon con dos extremos: la radicula que formara la raiz de la
planta, y la plimula que formara el tallo y las hojas. El embrioén también posee cotiledones u hojas
seminales, que pueden ser pequefios y ocupar sélo una pequeiia parte de la semilla como la mayoria
de las monocotiledoneas, o ser bastante grandes y llenarlas por completo como en el frijol y muchas
otras dicotiledoneas. Al principio la semilla contiene mucho endospermo en el tejido nutritivo para
el embrion. En algunas gran parte del endospermo puede permanecer después de la germinacion,
cuando se encarga de la nutricion del embrion en desarrollo. En este caso los cotiledones
permanecen en la semilla y funcionan principalmente como Organos absorbentes, como en la
mayoria de las monocotiledoneas. En otras semillas, particularmente en la de gimnospermas y
muchas dicotiledoneas, el proceso de absorcion del endospermo termina antes de que la semilla se
libere del fruto y todas las reservas nutritivas estan presentes en los cotiledones. Estos, en este caso,
pueden permanecer en la semilla durante la germinacion y ser impulsados hacia arriba por el
crecimiento del embrién y desarrollarse posteriormente en hojas mas o menos normales y

funcionales.

Latencia en semillas

El hecho de que las semillas aparentemente maduras no germinen puede deberse a un factor
0 a una combinacion de factores. Amen (1968) y Bonner (1965) (citados por Weaver, 1980)

mencionan que las causas principales de latencia en semillas son:

a) Embriones rudimentararios

b) Embriones fisiolégicamente inmaduros

c¢) Cubiertas o integumentos de semillas mecanicamente resistentes
d) Cubiertas impermeables

e) Presencia de inhibidores de la germinacion

Una semilla latente es una semilla que esta viva pero que no germina bajo condiciones
favorables para la germinacion de otras semillas no latentes de la misma clase. A su vez, la latencia
pude manifestarse como completa inhabilidad de la semilla para germinar (Delouche, 1965). Sin
embargo Rojas (1959) menciona que todas las semillas ya formadas tienen la posibilidad de

germinar si las condiciones de humedad, temperatura y aireacion son correctas, o de no germinar si



el ambiente es frio o seco. Esta posibilidad de mantenerse en vida pero con metabolismo
suspendido, se denomina latencia, mientras que la incapacidad para germinar, aunque las

condiciones del medio sean correctas, hasta cubrir ciertos requisitos, se denomina letargo.

Bonner y Galston (1967) describen otro tipo de latencia, que se presenta cuando en algunas
especies las semillas contienen un embrion rudimentario en la época de maduracion del fruto, y para
que sea capaz de germinar debe transcurrir cierto tiempo (semanas o meses) después de haberse

separado de la planta madre.

Ayala (1987) menciona que existe latencia de postcosecha (almacenamiento en seco) con
una duracion variable, dependiendo de la especie de que se trate. Muchas plantas perennes o
anuales herbaceas no germinan si no han pasado por un periodo de almacenamiento en seco
(Hartmann y Kester, 1979); durante este periodo la latencia desaparecera en forma natural por los

cambios que se efectuan en la semilla (Copeland, 1976).

Carvajal (1993) menciona que la latencia se clasifica de acuerdo a la forma o mecanismo

que la ocasiona. De esta manera se han encontrado las siguientes formas:

a) Semillas impermeables al agua. En esta caso, las capas exteriores de las semillas impiden la
penetracion del agua, puede haber sustancias hidrofobicas en la cubierta, y se conocen como
semillas duras (no imbiben cuando estan dentro del agua). La impermeabilidad no
necesariamente esta en la testa, se puede encontrar en el pericarpio, perispermo y endospermo y
aun en otras estructuras reguladoras del intercambio de humedad, como el hilio y/o estrofiolo.
Puede decirse también que hay imposibilidad de las capas extraembridnicas para el intercambio

£ase0so0.

b) Latencia mecanica. En las semillas que la presentan, las cubiertas son demasiado gruesas o
fuertes que impiden o restringen la expansion del embridon durante el proceso germinativo. Aqui,
la semilla puede permitir el acceso al agua, sin embargo la germinacidon no llega a ocurrir, asi

como el intercambio del oxigeno. Este tipo es menos frecuente.

¢) Latencia morfolégica. Puede ser debida a que el embrion es rudimentario o inmaduro. En el
primer caso, es apenas un proembrion, muy pequefio y no presenta estructuras bien definidas.

Esto puede ser ocasionado por inhibidores en el endospermo, originando falta de diferenciacion



y desarrollo cabal. En el segundo caso, el embrién es mas grande que el anterior, paro no ha
madurado lo suficiente, se puede encontrar en estado de torpedo y no llena completamente la
cavidad de la semilla.

d) Semillas fotoblasticas. Son las que requieren condiciones especiales de intensidad, duracion y

calidad de luz para germinar, que cuando no se les proporciona, la germinacion es impedida.

e) Latencia del embrion. Puede estar ubicada totalmente o Unicamente en alguna parte del
embrion, por ejemplo en el epicoétilo, hipocétilo y radicula, y puede ser ocasionada por

inhibidores quimicos.

f) Combinacion de dos o mas mecanismos. En este caso la latencia puede ser de la cubierta o del
embrion (o alguna parte de él). Primero se debe inhibir la impermeabilidad y después promover
al embrion; se puede usar la estratificacion. Se presenta en arboles y arbustos. Khan (1971)
informa que al escarificar la semilla puede haber otros cambios, como el incremento de la
sensibilidad a la luz y temperaturas, asimismo la permeabilidad a gases, los cuales pueden tener

un significado en el metabolismo y como consecuencia en la germinacion.

Métodos para romper la latencia

Mayer y Polijakoff-Mayber (1982) sefialan que en forma natural la testa puede romperse
por la abrasion mecanica, ataque microbial, acidez del suelo, paso a través del tracto digestivo de
mamiferos y alternancia de temperaturas. Lo anterior se puede simular en el laboratorio por medio
de escarificacion, estratificacion frio-humedad, tratamiento con luz y la combinaciéon de dos o mas

tratamientos.

Escarificacion. Se utiliza la escarificaciéon en semillas con tegumentos excesivamente duros y
normalmente impermeables que impiden la entrada a gases y agua, formando una barrera para la
germinacion. Recibe el nombre de escarificacion a la rotura que se produce de estos tegumentos por
procedimientos diversos, tales como: mecanicos (agitacion vigorosa dentro de recipientes con
materiales que poseen aristas agudas o arena; practicar cortes con objetos filosos o rasparlas con
lima); quimicos (disolucion parcial de la cubierta seminal con &cido sulfurico, disolventes organicos
como acetona o alcohol, inmersidén en agua hirviendo, etc.), e irradidndolas eléctricamente (Bonner

y Galston, 1967; Purdy et al. 1962). La escarificacion no debe hacerse hasta el grado de que dafie a



las semillas aunque en este método sencillo y efectivo, una semilla escarificada es mas susceptible a

dafios por organismos patégenos (Hartmann y Kester, 1979).

Carvajal (1993) menciona que la escarificacion quimica es usada igualmente para el
tratamiento de semillas duras; generalmente se usa acido sulfurico. La semilla se remoja por

periodos de tiempo que varian por cada especie, de pocos minutos hasta varias horas.

Por otro lado, la escarificacion con agua es también una de las técnicas mas ampliamente
usadas. Consiste en sumergir la semilla en agua durante cierto tiempo, para acelerar el proceso de
imbibicion o para mejorar las caracteristicas de la cubierta. Este método, también puede lixiviar los
inhibidores quimicos. El agua puede ser caliente o a temperatura ambiente. A punto de ebullicion se

usa en leguminosas forrajeras tropicales con testa dura.

Las semillas con requerimiento de frio deben ser colocadas en un sustrato himedo, a una
temperatura de 5° C a 10° C durante tiempo variable, antes de ser puestos en el ensayo de
germinacion. La provision de frio favorecera el balance adecuado de inhibidores-promotores de la
germinacion permitiendo asi la reanudacidon del crecimiento del embrion. El uso de hormonas y
otros compuestos, como el acido giberélico, acido abscisico, citocininas, etileno, nitrato de potasio,

hipoclorito de sodio y cloroformo, pueden promover también la germinacion.

Alternancia de temperaturas. Es efectiva para estimular la germinacion de semillas recién
cosechadas de muchas especies. Las combinaciones usuales de temperaturas son de 15° C a 30°C o
de 20° C a 30°C manteniendo las semillas a la temperatura mas baja durante 16 horas y a la mas alta

durante 8 horas (Hartmann y Kester, 1979).

Para estimular y acelerar la germinacion también se utiliza el acido giberélico que puede
usarse como unico elemento o como complemento de una escarificacion o estratificacion. Este
acido se usa en caso de latencia fisioldgica ocasionada por requerimientos de luz y temperatura,
activando las enzimas que intervienen en la movilizacion de las reservas. El acido abscisico
contrarresta el efecto de giberelinas. Las citocininas, cuyos productos comerciales son
benciladenina, cinetina, tiourea y difenil urea, contrarestan el acido abscisico dejando funcionar a la

giberelina.



Descripcion del proceso de germinacion

Overbek (1965) citado por Weaver (1980) menciona que en el proceso de germinacion

ocurre lo siguiente:

a) El agua del medio entra en la semilla por diferencia entre el potencial hidrico del medio y el
potencial hidrico de las semillas y tanto las células del embrion como del endospermo se
hidratan y entran en actividad, por lo que la semilla se hincha. La absorcion de agua es un

proceso fisico-quimico y se lleva a cabo mas rapidamente a altas temperaturas.

b) El embrién empieza a producir GA; que va a actuar en la capa de aleurona que rodea al
endospermo y la induce a secretar enzimas hidroliticas como o - amilasa, glucosidasa,

fosforilasa, lipasa, etc.

¢) Por accion de la o - amilasa y otras enzimas el almiddn pasa a glucosa, teniendo asi el embrion

energia para su desarrollo.

d) El embrion empieza a producir citocininas que junto con el acido giberélico, inducen la sintesis

de otras enzimas que degradan a las proteinas y lipidos en compuestos mas simples.

e) Por accion de las citocininas y contando con la energia producto de la oxidacién de la glucosa y
con proteinas solubles, las células del embrion se dividen activamente, la germinacion termina

cuando la radicula rompe la testa de la semilla.

f) Las células del endospermo y posteriormente las del embridn, sintetizan auxinas que inducen el
alargamiento de los meristemos de la radicula primero y del talluelo después. Con un rapido
crecimiento, inducido por la accion de las auxinas, las citocininas indican el proceso de la
diferenciacion de los tejidos, asi como el crecimiento direccional del talluelo hacia arriba y de la

raiz hacia abajo.

Distribucion espacial de los individuos



Goudge (1961) citado por Laconture (1983), dice que la poblacion es una coleccion de
individuos con duracion vaga, un sistema abierto sin individualidad propia, en interaccion con el
ambiente y dentro de él. Dajoz (1979) sefiala que la poblacion es un conjunto de individuos de una
misma especie que viven en un espacio y momento determinado. Estos individuos son generalmente
capaces de reproducirse entre ellos (a excepcion de algunas especies partenogénicas o apomicticas)
de tal manera que la poblacion posee un conjunto de genes que constituyen un fondo genético

comun cuya distribucion entre los individuos es constantemente manejada.

Barbour et al. (1987) mencionan que en la distribucion espacial de los individuos no es
homogénea en la naturaleza, las diferencias en condiciones ambientales, los recursos, y disturbios
son solo algunos factores que influyen en los patrones de dinamicas de las poblaciones vegetales.
Diferentes ajustes de las condiciones ambientales no solo modifican la distribucion y abundancia de
los individuos, sino que probablemente cambian la tasa de desarrollo, producciéon de semillas,
patrén de ramificacion, area foliar, area radicular, y tamafo de los individuos. La distribucion,
sobrevivencia y patrones de crecimiento y reproduccion reflejan las adaptaciones de las plantas a un

régimen de ambiente particular y asi, son una parte critica de ecologia vegetal.

Dajoz (1979) senala que los individuos que constituyen una poblacién pueden presentar
diversos modelos de distribucion territorial, que son respuesta a un conjunto de diversas influencias,
tales como la busqueda de alimento y condiciones fisicas favorables, o a las relaciones de
competencia. El conocimiento del tipo de distribucion de los seres vivos es cuando se intenta

evaluar la densidad de poblacion por muestras.

Barbour et al. (1987) sehalan que el nimero de plantas en un area pueden estar dispuestas
en tres patrones basicos: al azar, agrupada y uniforme. En un patron al azar la localizacion de algan
individuo es independiente de la localizacion de cualquier otro. En el patron agrupado (también
llamado conglomerado o indisperso) la presencia de una planta tiene una alta probabilidad de
encontrarse proxima a alguna otra planta. Los miembros de la mayoria de las especies parecen estar
agrupadas y es debido al menos a dos razones: la primera implica la reproduccion, las semillas o
frutos caen cerca de la madre, o las trepadoras o rizomas producen descendencia vegetativa proxima
a la madre. La segunda razén concierne al microambiente: el habitat es homogéneo en un nivel
macroambiental pero consiste de muchos micrositios diferentes que permiten el establecimiento de

especies con grados de variabilidad.



Odum (1971) mencionar que la distribucion al azar es relativamente rara en la naturaleza, y
tiene lugar alli donde el medio es muy uniforme y no existe tendencia alguna a agregarse. La
distribucion uniforme podra ocurrir donde la competencia entre individuos es activa o donde un
antagonismo positivo provoca un espaciamiento regular. Finalmente, el amontonamiento en grado
variable representa, con mucho, el tipo mas corriente y atn casi la regla, cuando se consideran los

individuos.

En el caso de la distribucion en conglomerados, los grupos podrian ser los mismos o de
tamafio variable, podrian estar distribuidos al azar, distribuidos uniformemente, o agregados o
amontonados a su vez con grandes espacios sin ocupar. En otros términos, podemos considerar que
hay cinco tipos de distribucion, a saber: 1) uniforme, 2) al azar, 3) amontonada al azar, 4)
amontonada uniformemente, y 5) amontonada en agregados. Todos estos tipos se encuentran

indudablemente en la naturaleza

Barbour et al. (1987) mencionan que son muchos los caminos para medir los patrones. Un
método utiliza cuadrantes al azar. El nimero de plantas es cuantificado en cada cuadrante y
sumarizado en una tabla, en la cual se observan los datos. Los nimeros esperados en distribucion al
azar son generados por una simple férmula, la distribucion de Poisson, lo cual requiere solamente
que tengamos el numero promedio de plantas por cuadrante. La discrepancia entre los datos
observados y los datos esperados es evaluada por un célculo de Ji-cuadrada. Los valores de la
frecuencia son altamente dependientes del tamafio del cuadrado. La distribucion al azar corresponde
a lo que los matematicos denominan distribucion de Poisson, cuya funcion de densidad de

probabilidad es:

ANk
e\

f(k):k—!

donde A corresponde a la esperanza de la distribucion (media) y & es el nimero de observaciones

(numero de plantas).

Dajoz (1979) menciona que en el caso de distribucion uniforme la varianza sera nula,
puesto que el nimero de individuos de cada muestra seria constantemente igual a la media. Si la

distribucion es al azar, la media y la varianza son iguales. Cuando la distribucion es agrupada en



manchas o rodales, la varianza es tanto mas superior a la media cuando mayor es la tendencia de

agregacion de la especie.

Dajoz (1979) senala que la comparacion de datos experimentales con los diversos valores
esperados permite saber si la distribucion se debe o no al azar. De esta forma pueden compararse los
valores de la varianza y de la media. Si la relacion de varianza sobre la media tiende a cero, la
distribucion es uniforme; si tiende a uno, se debe al azar, y si es superior a la unidad, se trata de una
distribucion agrupada. La distribucion al azar se encuentra tan solo en medios muy homogéneos y

en especies sin ninguna tendencia de agregacion.

Por lo que respecta a la comparacion entre datos observados y los esperados de acuerdo con
la distribucion de Poisson, Manly (1991) menciona que es un método ineficiente y que es preferible
usar el indice varianza/media. El problema es que no se conoce la distribucion de dicho indice, lo
cual limita las pruebas de hipoétesis. Sin embargo, pueden ser utilizados métodos de remuestreo

como el cominmente llamado "bootstrap" (Manly, 1991; Press ef al., 1992).

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de Turbinicarpus valdezianus fueron proporcionadas por el Dr. Alfredo
Valdés, de plantas originarias de el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila (Figura 3.1.). La
realizacion de este trabajo se llevo a cabo en los laboratorios de Analisis de Genomas Vegetales,
Tecnologia de Semillas y Citogenética del Departamento de Fitomejoramiento en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro.



Descripcion geografica del area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 en el municipio de Ramos Arizpe, que se encuentra ubicado
al Sureste del Estado de Coahuila; con una latitud Norte de 25° - 27° y una longitud Oeste 100°-102°
. El municipio colinda, al Norte con Castafios, al Sur con Saltillo, al Sureste con Arteaga, al
Noroeste con Cuatro Ciénegas y al Oeste con General Cepada; ademas al Este colinda con Nuevo

Leodn.

Dadas las condiciones precarias de la especie, por razones de seguridad no se anotan las
coordenadas de los sitios donde se encuentra ubicada la especie; sin embargo esta informacion se
encuentra disponible en el Laboratorio de Analisis de Genomas Vegetales, para aquellos quienes

estén realizando investigacion autorizada en 7. valdezianus.

Preparacion de cromosomas metafasicos en Turbinicarpus valdezianus

Lista de substancias

1.- Fijador Farmer (3:1) tres partes de alcohol y 1 parte de acido acético.

2.- 8-HQL al 0.04%. En 100 ml. de agua destilada poner 0.04 gr. de 8-HQL.

Figura 3.1. Ubicacion geografica del area de estudio



3.- Buffer de citratos. En 500ml. de agua destilada agregar 1.47 gr. de citrato de sodio, mas 1.05 gr.
de acido citrico monohidratado. Su pH sera de 4.5

4.- Enzima. En 10 ml. de solucion buffer agregar 0.5 gr. de celulasa y 0.1 gr. de pectoliasa.

La elaboracion de preparaciones cromosomicas se efectud en células en division mitdtica
las cuales se obtuvieron de apices radiculares en crecimiento. La metodologia utilizada desde la

obtencion de apices radiculares hasta su analisis citologico se describe a continuacion:

Germinacion

Se lavo la semilla en HCI (2.5 ml de HCI hasta completar 50 ml. con agua destilada) por un
tiempo de 10 minutos; posteriormente se pusieron a germinar las semillas dentro de una caja de
Petri utilizando como sustrato papel filtro y como agente imbibidor agua destilada, a una

temperatura constante de 26° C por un periodo de 15 dias.

Corte



Una vez que las raices presentaron 5 mm de largo aproximadamente se procedio a cortar los
meristemos radiculares dentro de una caja de Petri sujetando la raiz con una pinza y seccionandolos

con un bisturi; la hora del corte fué 6:30 A.M.

Pretratamiento

Este consistio en someter los apices radiculares bajo la accion de la 8-HQL. Dentro de una
caja de Petri se acomodo un papel filtro y se humedecié con 8-HQL; posteriormente se envolvio la
caja en una bolsa de plastico obscura y se acomodé en la incubadora a una temperatura de 24° C a

26°C por espacio de 3:45 hs.

El uso de la 8-hidroxiquinoleina fue con el objeto de obtener mayor frecuencia de células en

metafase.

Fijacion

Se colocaron los meristemos dentro de el fijador Farmer. El tiempo en que permanecieron
los apices en el fijador fue de 48 horas, siendo colocados en esta solucion inmediatamente después
del pretratamiento.
Hidrolisis

Se sacaron las raices del fijador, se enjuagaron dos veces con agua destilada y se dejaron
reposar por 30 minutos en agua destilada; se volvieron a enjuagar dos veces y se dejaron otros 30
minutos en agua; después se pusieron en HCl al .1 N durante 10 minutos y nuevamente se
enjuagaron dos veces con agua destilada y se dejaron durante 30 minutos en agua. Cumplido este
tiempo se procedié a quitar el agua y agregar buffer de citratos por un tiempo de 30 minutos;
inmediatamente después se enjuagaron los meristemos con agua destilada y se cortaron los
meristemos a un tamafno de 3 mm aproximadamente. Enseguida se colocaron los meristemos en
tubos Eppendorf previamente preparadas con enzima (celulasa y pectoliasa); después se colocaron
los tubos Eppendorf en las gradillas a bafilo Maria con una temperatura de 37°C con un tiempo de 55

minutos para luego enjuagarse dos veces con agua destilada y dejarlos 30 min en agua.

Coloracion

Se tomd un meristemo de los tubos Eppendorf y se colocod en un portaobjetos retirandole el
exceso de agua con un papel secante, en seguida se aplico fijador Farmer (2 gotas aprox.) y se
maceraron los meristemos con una aguja de diseccion. Ya que se obtuvo el macerado, se enjuago

con fijador, con el auxilio de un gotero y deslizando la solucién por la pared de la laminilla, luego



se retiro el exceso con un papel secante. Posteriormente se puso una gota de colorante aceto-carmin,
y se protegio con un cubreobjetos para ser observados al microscopio. Después de asegurarse que la
preparacion contenia lo que deseamos, se sellaron con parafina (se calienta la parafina a estado

liquido y se pone una poca al rededor de el cubreobjetos con el auxilio de una varilla de cristal).

Promocion de la germinacion

Para promover la germinacion se evaluaron diferentes tratamientos para romper la latencia.
Para ello se utilizaron 5 semillas por tratamiento (con una sola repeticion, por no contarse con el
suficiente material biologico), las que después de ser sometidas a los diferentes tratamientos se
sembraron sobre papel filtro humedo en una caja de Petri y se colocaron a las temperaturas
correspondientes. La humedad se mantuvo durante el periodo de la prueba mediante riegos con
agua de la llave. Después de 20 dias se contd el nimero de semillas germinadas y se calcul6 el
porcentaje de germinacidon para los diferentes tratamientos. Se consideraron germinadas aquellas
que emitieron la radicula, desprendieron la cubierta y presentaron pigmentacion verde en los

cotiledones.

Los tratamientos utlizados para inducir la germinacion de las semillas fueron los siguientes:

1- Escarificacion con acido sulfirico concentrado (98%)
Las semillas se sometieron a un bafio de acido sulftrico concentrado por espacio de 15
minutos, luego se retiraron del acido, para proceder a su incubacion en una camara germinadora a

25°C

2- Escarificacion con acido sulfirico al 50%
Las semillas se sumergieron en un recipiente con acido sulfurico al 50% durante 15 minutos

y fueron retiradas para proceder a su siembra y a su acomodo en una cdmara germinadora a 25° C

3- Escarificacion con acido sulfarico concentrado + acido giberélico.
Las semillas fueron sumergidas en acido sulfurico concentrado durante 15 minutos dentro

de un vaso de precipitado, transcurrido este tiempo se pasaron a un bafio de acido giberélico a una



concentracion de 150 ppm, durante 20 minutos, luego se sembraron y fueron colocadas en una

camara germinadora a 25° C.

4- Escarificacion con acido sulfirico al 50% + acido giberélico
Las semillas se sumergieron en acido sulfurico al 50 % durante 15 minutos; en seguida se
remojaron en acido giberélico a una concentracion de 150 ppm, durante 20 minutos y luego fueron

sembradas y colocadas en una camara germinadora a 25° C.

5- Escarificacion con acido sulfiirico concentrado + acido giberélico + pre-enfriamiento

Las semillas permanecieron durante 15 minutos en el acido sulfurico concentrado dentro de
un vaso de precipitado, luego se pasaron por otro bafio en acido giberélico durante 20 minutos a una
concentracion de 150 ppm durante 20 minutos y enseguida fueron sembradas y expuestas a un pre-
enfriamento de 5° C durante 7 dias, después de este tiempo se colocaron en una cdmara germinadora

a25°C.

6- Escarificacion con acido sulfurico al 50% + acido giberélico + pre-enfriamiento

Las semillas se remojaron en 4cido sulftrico al 50% durante 15 minutos, seguido del
remojo con acido giberélico a 150ppm, durante 20 minutos, en seguida se procedié a sembrar; luego
se llevaron al de pre-enfriamiento a 5° C durante 7 dias; después de este tiempo las semillas fueron

colocadas en la camara germinadora a 25° C.

7- Escarificacion con agua caliente a 80°C
Las semillas se sumergieron en agua a punto de ebullicion utilizando un mechero Bunsen y
unas pinzas Mohor, las semillas permanecieron en el agua hasta que esta se enfrié a temperatura

ambiente, en seguida se procedié a sembrarlas y se colocaron en la cimara germinadora a 25° C.

8- Escarificacion con agua caliente a 80°C + acido giberélico + pre-enfiamiento

Las semillas se remojaron en agua caliente a punto de ebullicion de la misma manera que el
anterior, en seguida se sumergieron en acido giberélico a 150 ppm durante 20 minutos, luego se
sembrd y se les di6 un pre-enfriamieto de 5° C durante 7 dias, transcurrido este tiempo se

transfirieron a la cdmara germinadora a 25° C.

9- Escarificacion con acido sulfiirico concentrado + acido giberélico + siembra a temperaturas

alternas (noche-dia)



Las semillas se sumergieron en acido sulftirico concentrado durante 15 minutos, luego se
trataron con acido giberélico a 150 ppm por un tiempo de 20 minutos, en seguida se procedio a su
siembra. Las temperaturas alternas fueron proporcionadas a temperatura ambiente sin mover las
semillas del lugar donde fueron colocadas inicialmente, junto a una ventana abierta durante la noche

y a una ventana cerrada durante el dia, con temperaturas de 15°C-30°C aproximadamente.

10- Escarificacion con dacido sulfiirico concentrado + acido giberélico + siembra a
temperaturas alternas (refrigerador- estufa)

Las semillas se sumergieron en acido sulfurico concentrado por 15 minutos, posteriormente
se remojaron en acido giberélico a 150 ppm durante 20 minutos, luego se sembraron y se
expusieron a temperaturas alternas controladas. Las temperaturas alternas fueron proporcionadas en
forma artificial, es decir, de 9:00 A.M. a 5:00 P.M. las semillas fueron colocadas en la camara
germinadora a una temperatura promedio constante de 26° C y la baja de temperatura se les
proporciond en un refrigerador con temperaturas de 10°C y luz fluorescente en el periodo de las

5:00 P.M. 2 9:00 A.M.

11- Escarificacion con acido sulfirico al 50% + acido giberélico + siembra a temperaturas
alternas (noche-dia)

Las semillas fueron sometidas a tratamiento con acido sulfurico al 50% durante 15 minutos,

luego se sumergieron en acido giberélico a 150 ppm durante 20 minutos; en seguida se sembraron y

se expusieron a temperaturas alternas de la misma forma que en el tratamiento nueve.
12- Testigo

Las semillas fueron sembradas sin ningin tratamiento y colocadas en una camara

germinadora a temperatura promedio de 25° C.

Estudio morfolégico de la semilla

Para el andlisis de la morfologia externa de la semilla se utilizaron 5 semillas como

ejemplares tomados al azar para ser observadas bajo el estereoscopio. Después de observar una por



una se determinaron las partes estructurales que conforman las semillas de Turbinicarpus
valdezianus. Las partes externas fueron determinadas segtin los diagramas 4 (contornos y formas) y
8 (tipos de textura) de Calderén y Espinoza (1997) y otros diagramas de McDonald y Copeland

(1989). Asimismo se tomaron fotografias con estereoscopio.

Para el estudio de la morfologia interna las semillas se remojaron y disectaron haciendo
cortes transversales y longitudinales de cada una de ellas con el auxilio de un bisturi y sobre una
caja de Petri, para posteriormente ser observadas en un estereoscopio. Aqui se identificaron y
clasificaron las estructuras internas de acuerdo con algunos autores como Esau (1977), Stevenson
(1986), Fahn (1978) y McDonald y Copeland (1989); se realizaron dibujos de lo observado y se
procedié a su identificacion, sefialando cada una de sus estructuras. Para complementar las
observaciones se realizaron inclusiones de semillas en parafina (cortes histologicos), para que se
pudiera observar anatomicamente la diferenciacion y localizacion de estructuras internas mediante

la diferenciacion de los tejidos.

Se determino la estructura interna de la semilla para lo cual se pusieron a germinar un total
de cinco en una caja de Petri, con papel filtro como sustrato y agua de la llave, durante 18 dias. En
este tiempo las semillas germinaron y presentaron una radicula con una longitud de 3 mm o més. En
este momento se encontraron semillas germinadas en diferentes estados de germinacion, lo que
permiti6 observar diferentes fases de desarrollo de la plantula para determinar las estructuras de la
semilla en desarrollo. Fueron observadas en el estereoscopio en diferentes fases de la germinacion y

se hicieron dibujos para definir las estructuras internas mediante el conjunto de observaciones.

Cortes histolégicos

Preparacion de la semilla

1- Dos semillas fueron remojadas en agua durante 10 dias. Transcurrido ese tiempo se escarificaron

con acido sulfirico concentrado durante 15 minutos.

2- Dos semillas sin remojar; una fue escarificada con acido sulfirico concentrado durante 15

minutos y la otra no fue escarificada

Una semilla de cada tratamiento fue cortada longitudinalmente y transversalmente.



Fijacion

El efecto del fijador es "matar y conservar" a los tejidos con un minimo de alteraciones.
Para la semilla de Turbinicarpus valdezianus se utiliz6 el fijador "FAA" cuya formula es: 10% de
formaldehido, 35% de agua, 5% de acido acético y 50% de alcohol etilico. El tiempo que

permanecieron las semillas en esta solucion fijadora fue de 24 horas a temperatura ambiente.

Deshidratacion:

Esto es con el proposito de quitar el agua de los tejidos fijados y endurecidos. El
procedimiento consistido en pasar las semillas por diferentes agentes deshidratantes, de menor a
mayor concentracion. Esto se hizo por intervalos de una hora, con una serie de soluciones de
alcohol etilico al 50 %, 60 %, 70 %, 85 % y al 96 % mas eosina; continuando con alcohol etilico
absoluto I, alcohol etilico absoluto II, alcohol etilico absoluto més xilol en proporciones de 3:1,
alcohol etilico absoluto mas xilol en proporciones de 1:1, alcohol etilico absoluto mas xilol en
proporcion 1:3. Por tultimo las semillas pasaron a xilol . Asi el material quedo listo para la

infiltracion.

Infiltracién e inclusion en parafina

Primero se colocaron las semillas en un frasco que contenia hasta la mitad de su capacidad
de xilol, agregando peridodicamente pequefias escamas de parafina. Posteriormente se meti6 el
frasco tapado a la estufa a 30° C y se agregé parafina conforme se disolvia; en seguida el frasco se
dejoé a esa misma temperatura por 24 horas. Transcurrido el tiempo se elevo la temperatura de la
estufa a 45° C y se agregd parafina hasta saturar el xilol, luego se elevo nuevamente la temperatura
a 55° C y esperamos que la parafina pura se derritiera. Cuando ya estuvo disuelta, por decantacion
se retird la mezcla de xilol y parafina que contenian los frascos con tejido y luego se les agrego
parafina pura. Los moldes que se utilizaron para la inclusion fueron de papel aluminio de 5 cm X 12
cm X 2.5 cm. Para hacer los bloques de parafina con el tejido, se vacid la muestra con parafina en
el molde hasta quedar casi lleno. Con la ayuda de una aguja de diseccion caliente se oriento el
material, ya sea para corte horizontal o longitudinal, no olvidando dejar el margen inferior mas
grueso que el superior. Para que no se solidifique la parafina, se usa el calor de un mechero guiado
por un popote metalico. Cuando la orientacion y el etiquetado termind, se pasoé el molde al

congelador hasta la solidificacion para poder retirar los moldes del papel aluminio.



Corte en microtomo.

Se removié cuidadosamente del bloque de parafina un trozo que contenia el tejido con la
ayuda de una navaja. Posteriormente se mont6 el pedazo de parafina con el tejido sobre la platina
ranurada del microtomo; para montarlo se calent6 la platina y la base del corte para sellar la union;
luego que la parafina se enfrid se removieron los excesos de la misma en la parte donde se
encontraba el tejido, procurando dejar la base lo mas ancho posible. Luego se asegur6 el bloque en
el microtomo de forma tal que quedara la cuchilla paralela al corte. El microtomo se gradud a 15
micras y de esta forma se fueron realizando los cortes en forma continua aproximadamente uno por

segundo y cuatro cortes por laminilla.

Fijacion de los cortes a portaobjetos

En un portaobjetos limpio se unt6 uniformemente adhesivo de Haupt (1 gr de gelatina, 15
cc de glicerina, 2 gr de metabisulfito de Sodio por cada 100 cc de agua destilada) sobre este se
aplic6 una gota de formalina y 3 o 4 cortes e inmediatamente se retird el exceso de adhesivo luego
se calent6 suavemente la preparacion sobre la flama de una lampara de alcohol para que el tejido se
extendiera y se fijara totalmente en el portaobjetos, considerando que el calor no debe derretir la
parafina (para eso se toca el portaobjetos con el dorso de la mano de tal forma que se tolere el
calor). En seguida se removio el exceso de humedad y se volvieron a calentar hasta que se logré que
el tejido quedara bien extendido, luego con una aguja de diseccion se cerciord que los cortes ya no

se movieran. Asi las preparaciones duraron una semana para su secado completo.

Coloracion

Se prepard una serie de reactivos, en frascos Coplin con capacidad de ocho preparaciones
cada uno y se etiquetaron. Se colocaron preparaciones de manera que el tejido quedara orientado de
lado izquierdo (para identificar la preparacion y no maltratarla o deshacerla). Con la ayuda de unas
pinzas las laminillas se pasaron por los tres primeros frascos que contienen xilol I, xilol II y xilol III
respectivamente (desparafinador) por un tiempo de 10 minutos; luego se cambiaron a frascos con
alcohol etilico a 96 %, 85 %, 70 %, 60 % y 50 % por tiempos de 3-5 minutos c/u, el siguiente paso
fue enjuagar las preparaciones en agua destilada para ser pasadas por safranina (solucion acuosa al
0.1 %) durante 30 minutos, una vez cumplido este procedimiento las preparaciones se pasaron por
alcohol etilico al 70 %, 85 % y 96 %, respectivamente, dejandolas en cada frasco s6lo unos
segundos lo suficiente para enjuagarse; esto con el fin de volver a hidratar las preparaciones.
Posteriormente las preparaciones fueron pasadas al colorante verde rapido (solucion al 0.5 % en

etanol de 95 %) por espacio de 5 segundos, se enjuagaron en alcohol etilico absoluto I y alcohol



etilico absoluto II; también se pasaron por una solucion de carboxilol saturado por unos 5 segundos;
por ultimo se sometieron en xilol I, xilol II y xilol III durante 5 minutos en cada uno de los frascos
(con fin de complementar el proceso de deshidratacion). Se saco la preparacion de el tltimo xilol, se
escurrio y se puso una gota de balsamo del Canada un poco fuera de los tejidos ya coloreados y se
puso un cubreobjetos del tamafio del tejido. Se quitaron los excesos de balsamo con una toalla de
papel absorbente. Los cortes se pusieron a secar en una estufa a 30°C o 40°C por espacio de una

s€mana.

Muestreo poblacional

El muestreo se realizd en el Municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, en una zona donde
existe una colonia de Turbinicarpus valdezianus. El area muestreal, que ocupd casi toda la colonia,
fue de 36 m X 16 m, lo que nos da un area total de 576 m”. Una vez que se determind el area
muestreal se clavaron estacas cada 4 metros, de tal forma que se formaron cuadros de 4 m X 4 m,
asi se formaron nueve cuadros de ancho (de Este a Oeste) por cuatro de largo (de norte a sur). Una
vez clavadas las estacas se formaron cuadros con mecate delgado para facilitar su delimitacion y
poder contabilizar el nimero de plantas por cuadro. En cada divisién se observd minuciosamente
para no perder ninguna planta pequena o aislada de algiin conglomerado. El conteo se efectud en
forma directa y se grafico (elabor6 un croquis por cuadro) para obtener la posicion de cada una de
las plantas en un espacio dado. Con cada uno de los croquis que representaba un cuadro se elabord
un croquis general, juntando todos los cuadros en forma ordenada (con coordenadas). Después de

obtener la grafica de distribucion se procedio a el analisis estadistico.

Mediante un programa de computacional desarrollado por el Dr. Humberto Reyes Valdés,
escrito en un lenguaje llamado Mathematica 2.2.3, se analizaron las coordenadas de las plantas
muestreadas y se elabord un grafica donde se ubicaron todos los individuos muestreados. La grafica
se dividi6 en subareas para realizar muestreos en cuadros donde se encontré una mayor incidencia
de individuos, determinandose que fueran cuatro subareas de muestreo con cuadros de 4 m x 4 m en
toda el area, de 1 m X Imen el area de X:16 m-28 m; Y: 12 m-16 m, de 0.5 m X 0.5 m en al area de
X:16m-28m; Y: 12m-16 my 0.2 m X 0.2 m en el area de X: 21 m-26 m; Y: 12 m-16 m. Se contod
el namero de individuos por cuadro en cada una de las subareas, y posteriormente se calculo la
frecuencia de las subareas por cada nimero de individuos. De esta forma, dentro del mismo

programa se calcularon las frecuencias relativas observadas y esperadas. Se hicieron 2000



remuestreos para cada caso por medio de simulaciones de Monte Carlo, con lo cual se obtuvieron

los intervalos de confianza al 95 % del indice 6 */ p

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio cromosomico

En las Figuras 4.1.A y 4.1.B se muestran las microfotografias (100 X) de células mitéticas

en metafase para Turbinicarpus valdezianus . En la figura 4.1.C y 4.1.D se muestra el contorno de



cada uno de los cromosomas. Como se puede apreciar en la Figura 4.1. A. el nimero cromosémico

de T. vadezianus es 2n=22.

El hecho de que el nimero observado sea divisible entre dos, pero no entre nimeros de la
serie 3,4,5,..., 10., es indicativo de que se trata de una especie diploide, con nimero basico n=X=11.
Es interesante hacer notar que la unica cactacea sobre la cual encontramos estudios cromosomicos,
el nopal, tiene también un numero basico de cromosomas X=11 (Ramirez, 1984) aunque con

especies de niveles mayores de ploidia.

Asumiendo que T. valdezianus es, como los datos cromosdémicos lo sugieren una especie
diploide, podemos concluir con alta probabilidad que sus cromosomas tienen un comportamiento
meidtico regular. Esto indicaria que se trata de una especie cuya vocacion reproductiva es del tipo
sexual. Esto se ve soportado por nuestras observaciones de campo, en los cuales encontramos muy

pocos casos de posible propagacion sexual.

Germinacion de semillas

Como se observa en la Tabla 4.1. el mejor tratamiento para promover la germinacion, fue el
de acido sulfurico al 50% + acido giberélico con el cual se obtuvo en un 80%. El acido sulfurico
rompio la testa dura que posee la semilla y de esta forma permiti6 la entrada de gases y agua, lo
cual puede tener un significado en el metabolismo y como consecuencia en la germinacion. El uso
de acido giberélico a 150 ppm fue con el fin de romper la latencia fisiologica ocasionada por
requerimientos de luz y temperatura, ya que esto activa la movilizacion de reservas a través de
enzimas; y en este caso ayudé a promover la germinacion. Con estos resultados se observa que la
latencia de la semilla es controlada por impermeabilidad de la cubierta y requerimientos de frio por

el embrion o latencia fisiologica, lo cual fue superado con el acido giberélico.

El tratamiento 11 dié como resultado un 40% de germinacién y a diferencia del tratamiento
cuatro, se le proporcionaron temperaturas alternas. Se puede decir que el haberle proporcionado

diferencia en temperaturas afecté el porcentaje de germinacion.

En el tratamiento 6 también se us6 acido sulfurico y acido giberélico pero las semillas

fueron sometidas a un proceso de preenfriamiento lo cual las afectd, ya que fueron tratadas de la



misma forma que el tratamiento de mayor respuesta. Esto nos puede indicar que el frio promovié un

estado de latencia, la que detuvo el proceso metabolico de la semilla.

En el tratamiento 7 se observo que el agua caliente mejor6 las caracteristicas de la cubierta
de la semilla, ademas de acelerar el proceso de imbibicion, pero tal vez lixivid algunos promotores

quimicos de la germinacion y por eso se redujo casi al minimo el porcentaje de germinacion.

Como se puede ver, el acido sulfurico al 50 porciento fue suficiente para degradar la testa y
eliminar la latencia debido a su dureza. En caso de tratar a la semilla con este acido a su maxima

concentracion se matara o dafiara el embrion a tal grado que se inhibira la posibilidad de germinar.

Se recomienda estimular su germinacion con un tratamiento quimico combinado, pero una
vez que se rompe su latencia, ya no es necesario que se le aplique ningln tratamiento. Se
recomienda entonces el uso de agentes corrosivos como el 4acido sulfurico para la degradacion de la
testa, y el uso de el acido giberélico después de la remocion de la testa, de esta forma se puede

estimular y acelerar el crecimiento de las plantulas.

Cuadro 4.1.Resultados de germinacion de semilla con los diferentes

tratamientos.
Germinacion
Tratamiento

%
1- H, SO, concentrado 0
2- H, SO4 al 50% 0
3- H, SO, concentrado + GA; 0
4- H, SO4al 50% + GA; 80
5- H, SO, concentrado + GA; + frio 0




6- H, SOy al 50% + GA; + frio 20
7- Agua caliente a 80° C hasta enfriar 20
8- Agua caliente a 80° C + GA; + frio 0
9- H, SO, conc+ temperaturas alternas (n-d) 0
10- H, SO4 conc+ temperaturas alternas (r-e) 0
11- H, SO, al 50% + GA;+ tem alternas (n-d) 40

. 0
12- Testigo

Morfologia externa de la semilla

La semilla de Turbinicarpus valdezianus mostro: superficie coliculada, aspecto opaco, color
negro, apice truncado, de una forma globosa y con el contorno en forma de espatula ancha (en el
apice estrecha y la base ancha). Estas estructuras pueden apreciarse en la Figura 4.2.A; también
posee un rafe lateral (Figura 4.2.B), el hilio lo presenta en el &pice y es hundido con un color café
cremoso, con una consistencia esponjosa y de forma irregular (Figura 4.2.C), dentro del hilio se
encuentra el micropilo en forma opuesta al rafe (Figura 4.2.B y C). La cartincula se encuentra en el
apice de la semilla rodeando al hilio y al micrépilo (Figura 4.2.C). La semilla mide en promedio
0.97 mm de ancho por 1.29 mm de largo.

La forma de la semilla puede explicar su forma de propagacion, ya que la semilla es lisa,

pesada y sin estructuras que le permitan propagarse a distancia. Una vez que madura la baya, las



semillas se desprenden y caen junto a su planta madre, lo cual parece provocar que la distribucion

sea amontonada o en manchones

Morfologia interna de la semilla

La endotesta que como se aprecia en la Figura 4.2.D. es una forma mas de proteccion para
la semilla, ya que con ella puede regular la entrada y salida de agua y oxigeno. La radicula en este
caso no se aprecia completamente diferenciada sino que solo se nota una diferenciacion de células
que equivale a un meristemo radicular (Figura 4.2.F). El embrion ha absorbido el endospermo y casi
ocupa toda la semilla (Figura 4.2.F). Los cotiledones no son muy apreciables a simple vista, pero si

se les da un pretratamiento que origine la abertura cotiledonar, estos pueden ser observados.

Aunque los granos de polen no son parte de nuestros objetivos se incluye unas fotografias
en la Figura 4.1.E y 4.1.F. que muestran su morfologia general. Su tamafio promedio es de 56.37

micras.

Figura 4.1. A y B muestran el cariotipo de 7. valdezianus 2n =22, C y D muestran el contorno de los

cromosomas. La morfologia de los granos de polen se observaen E y F.



Figura 4.2. Morfologia de la semilla. A Forma globosa, color negro opaco y superficie coliculada.
B1. Rafe, B2. Micropilo. C1. Hilio, C2. Cartincula. D1. Endotesta. D2. Cotiledones. E.

Cotiledones. F. Meristemo radicular.



Distribucion poblacional

De acuerdo con la metodologia utilizada para determinar el patréon de distribucion espacial de
T. valdezianus, se obtuvieron los siguientes resultados. Las memorias de calculo son presentadas de

manera anexa a este trabajo.

Para el caso del analisis de la distribucion en toda el area de estudio, con cuadrantes de 4 m
X 4 m (Cuadro 4.2.) puede observarse una gran discrepancia entre las frecuencias absolutas
observadas y las esperadas (distribucion de Poisson) de cuadrantes con los diferentes nimeros de

individuos. La razon s/ p fue de 17.26, con un intervalo de confianza al 95% cuyo limite inferior

es mucho mayor que uno. Esto indica estadisticamente una distribucion en conglomerados. Dado
que para este caso se muestred practicamente toda la colonia, en cuadrantes grandes, el resultado
obtenido aqui puede deberse a que la colonia en si es un conglomerado (ver Figura 4.3.), es decir se

trata de una jerarquizacion de alto nivel.



Cuadro 4.2. Frecuencias observadas y esperadas de individuos en el area total de estudio, dividida

en cuadrantes de 4 m X 4 m.

Numero de Frecuencias Frec. rel. espe. Frecuencias Frecuencias
plantas por relativas P absolutas absolutas
cuadro observadas { 0 } observadas esperadas
0 0.36111 0.0043204 13 0.155535
1 0.02777 0.0235222 1 0.846799
2 0.16666 0.064032 6 2.305152
3 0.05555 0.116205 2 4.18338
4 0.08333 0.158167 3 5.694012
5 0.08333 0.172225 3 6.2001
7 0.05555 0.121548 2 4.375728
9 0.02777 0.0500397 1 1.801429
10 0.02777 0.272436 1 0.980769
17 0.02777 0.000039 1 0.001418
21 0.02777 241107 | 8.678 10°°
34 0.02777  1.5410 1 554107
45 0.02777  4.736 10°° 1 1.70 10
clases 0 0.262657 0 0.43637

—restantes

Media=5.444; Varianza=93.968; s>/ x =17.26

Intervalo de confianza de G %/ W al 95 %: (4.68, 24.81)*

* Significativamente > 1 con o =0.05

De la misma forma, para el area muestral compuesta de cuadrantes de 1 m X 1 m los
resultados que se describen en el Cuadro 4.3. La razén s>/ X es igual a 2.85, cuyo valor es mayor a la
unidad. Con un intervalo de confianza al 95% cuyo limite inferior es ligeramente mayor a uno. Este
resultado indica una distribucion de tipo conglomerado.

Esta submuestra se ubica en la parte mas poblada de la colonia, y el patron en
conglomerados es de una jerarquia inferior al caso anterior. Como puede observarse, las frecuencias

absolutas esperadas y observadas difieren mucho entre si, apoyando lo indicado por el indice s*/x .

Cuadro 4.3. Frecuencias observadas y esperadas de individuos en una subarea de X: 16 m-28 m;
Y:12 m-16 m, dividida en cuadrantes de 1 m X 1 m.

Numero de Frecuencias Frec. rel. espe. Frecuencias Frecuencias
plantas por relativas P absolutas absolutas
cuadro observadas { 0 } observadas esperadas

0 0.37500 0.124515 18 5.956720
1 0.08333 0.259406 4 12.45148
2 0.18750 0.270214 9 12.97027
3 0.18750 0.187648 9 9.007104
4 0.04166 0.097733 2 4.691184




5 0.04166 0.040722 2 1.954656
6 0.02083 0.014139 1 0.678672
7 0.02083 0.004208 1 0.201984
10 0.04166 0.000052 2 0.002496
clases restantes 0 0.00136 0 0.06542
Media= 2.083 Varianza= 5.950; s’/ ¥ =2.85
Intervalo de confianza de G %/ L al 95 %: (1.59, 3.95)*

* Significativamente >1 con a =0.05

Para el analisis de la distribucidon en una subarea de X:16 m-28 m; Y:12 m-16 m, con
cuadrantes de 0.5 m X 0.5 m (Cuadro 4.4.), se observa una variacion en las frecuencias absolutas
observadas y esperadas (distribucion de Poisson) de cuadrantes con los diferentes numeros de
individuos. Aunque esta variacion no es tan grande como en el primer caso (Cuadro 4.2). La razén
s’/x fue de 1.9 con un intervalo de confianza al 95% cuyo limite inferior es mayor que uno. Esto
indica estadisticamente una distribucién en conglomerados. Es visible esta tendencia también en la
comparacion de los limites del intervalo de confianza cuyo valor inferior es mayor a uno y dicho
rango de valores contienen al valor de (G %/ ). Si se ubica a la figura 4.5. se observara que la subarea
muestreada corresponde a la parte mas densa de la poblacion, por lo que el resultado obtenido puede
justificarse de acuerdo a la clasificacion de distribucion de Odum (1971) como una poblacion de tipo

amontonada agregada.

Cuadro 4.4. Frecuencias observadas y esperadas de individuos en una subarea de X: 16 m-28 m;
Y:12 m-16 m, dividida en cuadrantes de 0.5 m X 0.5 m.

Numero de Frecuencias Frec. rel. espe. Frecuencias Frecuencias
plantas por relativa e "k absolutas absolutas
cuadro observadas { i } observadas esperadas
0 0.70312 0.594026 135 114.052992
1 0.15625 0.300938 30 57.780096
2 0.08854 0.080569 17 15.469248
3 0.04166 0.013987 8 2.685504
5 0.00520 0.000118 1 0.022656
7 0.00520 | 1.22X10° 1 2.3424 10"
clases restantes 0 0.01036 0 0.98269
Media= 0.520; Varianza= 1.004; s*/ X =1.9
Intervalo de confianza de G %/ K al 95 %: (1.36, 2.60)*

* Significativamente > 1 con o =0.05



Para el caso descrito en el Cuadro 4.5 se encontrd que el intervalo de confianza de la G %/
con un nivel de confiabilidad del 95%, indica que a este nivel la poblacion puede tener una
distribucion al azar. Para este caso las frecuencias absolutas observadas y esperadas parecen mostrar

relacion, ya que no difieren mucho entre ellas, comparadas con los tres primeros casos.

Cuadro 4.5. Frecuencias observadas y esperadas de individuos en una subarea de X: 21 m-26 m;
Y:12 m-16 m, dividida en cuadrantes de 0.2 m X 0.2 m.

Numero de Frecuencias Frec. rel. espe. Frecuencias Frecuencias
plantas por relativa P absolutas absolutas
cuadro observadas { 0 } observadas esperadas
0 0.880 0.873716 440 436.850
1 0.104 0.117952 52 58.9760
2 0.016 0.007961 8 3.98050
clases restantes 0 0.00147 0 0.1935
Media= 0.136; Varianza=0.149804; s* x =1.1
Intervalo de confianza de G %/ L al 95 %: (0.97, 1.23)

Los resultados presentados en los cuadros anteriores reflejan una clara influencia del tamafo
del cuadrante en la estimacion del patron de distribucion. Los resultados parecen indicar que existen
dos jerarquias de aglomeracion: a) la colonia como un conglomerado y b) aglomeracion dentro de

colonias en 4reas de magnitudes entre 0.25 m”*y 1 m”.

Es importante sefialar que el patron de distribucion de esta especie esta influenciado por la

forma y tamafio de la semilla, que corresponde a una superficie lisa, forma oblonga y tamafio muy



pequeio, lo cual no le permite asociarse a ningiin factor de dispersion, aiin cuando se acepta que

algunos insectos (hormigas) las recolectan para alimento.



CONCLUSIONES

1.- El nimero cromosoémico de T. valdezianus es de 2n=22, y parece ser una especie diploide.

2.- La cubierta seminal presenta impermeabilidad y dureza, y la semilla exhibe latencia fisiologica,
por lo que se puede determinar que presenta una latencia doble. Tal latencia puede romperse

con acido sulfurico y acido giberélico.

3.- Las semillas presentan dos cotiledones que absorben al embrion que contiene un meristemo

radicular. Sus estructuras proceden de un embridn tipo anatropo.

4- Las semillas presentan latencia durante un afio, lo que parece estar ligada a la morfologia de la

semilla asi como los habitos fisiologicos de la planta.

5.- Como se tuvo respuesta al acido sulfurico se hace manifiesto que existid impermeabilidad y
dureza en las cubiertas seminales; asi también, la respuesta al tratamiento con acido giberélico
nos demuestra que hubo latencia fisioldgica, lo que indica que las semillas requieren un

periodo de post-maduracion.



6.- La poblacion parece distribuirse en dos niveles jerarquicos de aglomeracion: en colonias y en

conglomerados dentro de colonias
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Anexos

Datos correspondientes a coordenadas del croquis de distribucion espacial

para T. valdezianus.

ID |X1 | Y1 | X2 | Y2 |FMLA Xfinal|[FMLA Yfinal
1 1 3 2.7 0.769 0.5022 11.076
2 1 3 8 0.63 1.488 10.52
3 3 1 12.2 0.91 10.2692 3.64
4 3 1 17 0.782 11.162 3.128
5 3 2 8.5 0.032 9.581 4.128
6 3 2 16.2 0.185 11.0132 4.74
7 3 2 18.6 0.057 11.4596 4.228
8 3 2 20.3 0.361 11.7758 5.444
9 4 1 4.4 0.059 12.8184 0.236

10 4 1 75 0.876 13.395 3.504
11 4 2 35 0.167 12.651 4.668
12 4 2 35 0.559 12.651 6.236
13 4 2 8.2 0.379 13.5252 5.516
14 4 2 8.2 0.408 13.5252 5.632
15 4 3 3.4 0.841 12.6324 11.364
16 4 3 53 0.512 12.9858 10.048
17 4 3 8 0.938 13.488 11.752
18 4 3 18.4 0.071 15.4224 8.284
19 4 4 55 0.795 13.023 15.18
20 4 4 9.5 0.575 13.767 14.3
21 4 4 16.5 0.3 15.069 13.2
22 4 4 17.2 0.7 15.1992 14.8
23 4 4 17.4 0.68 15.2364 14.72
24 4 4 17.8 0.665 15.3108 14.66
25 4 4 18.2 0.635 15.3852 14.54
26 4 4 18.2 0.655 15.3852 14.62
27 4 4 19.4 0.585 15.6084 14.34
28 4 4 21 0.98 15.906 15.92
29 5 1 13.1 0.714 18.4366 2.856
30 5 1 16.1 0.871 18.9946 3.484
31 5 1 19.7 0.192 19.6642 0.768
32 5 2 33 0.58 16.6138 6.32
33 5 2 10 0.476 17.86 5.904
34 5 2 20.7 0.227 19.8502 4.908
35 5 3 18.4 0.717 19.4224 10.868
36 5 4 6.2 0.405 17.1532 13.62
37 5 4 6.2 0.539 17.1532 14.156
38 5 4 6.7 0.884 17.2462 15.536
39 5 4 7.4 0.562 17.3764 14.248
40 5 4 75 0.013 17.395 12.052
41 5 4 8.4 0.023 17.5624 12.092
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14.8
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15.7
16
16.3
21.1
0.2
0.5
0.5
0.8
1.2
1.6
1.6
18
2.1
4.8
7.2
7.5

10.1
12.4
14.5
18.6
0.9
6.1
10.4
12.1
14.4
19.1
19.3
10.5
11.6
13.5
15.2
18
2.9
34

0.981
0.354
0.529
0.502
0.889
0.184
0.82
0.963
0.248
0.87
0.981
0.207
0.188
963
0.11
0.08
0.125
0.2
0.17
0.195
0.165
0.24
0.215
0.69
0.85
0.77
0.75
0.725
0.025
0.255
0.39
0.73
0.419
0.046
0.849
0.803
0.067
0.922
0.88
0.824
0.472
0914
0.929
0.412
0.366
0.285

17.674
17.86
17.86

17.8786
17.9158
17.9716
18.4738
18.4738

18.697
18.7528
18.9016
18.9202

18.976
19.0318
19.9246
20.0372

20.093

20.093
20.1488
20.2232
20.2976
20.2976

23.348
20.3906
20.8928
21.3392

21.395

21.674
21.8786
22.3064

22.697
23.4596
20.1674
21.1346
21.9344
22.2506
22.6784
23.5526
23.5898

21.953
22.1576

22.511
22.8272

23.348
20.5394
20.6324

15.924
13.416
14.116
14.008
15.556
12.736
15.28
15.852
12.992
15.48
15.924
12.828
12.752
3864
12.44
0.32
0.5

0.8
0.68
0.78
0.66
0.96
0.86
2.76
34
3.08

2.9

0.1
1.02
1.56
2.92
5.676
4.184
7.396
7.212
4.268
7.688
7.52
11.296
9.888
11.656
11.716
9.648
13.464
13.14
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88 6 4 34 0.18 20.6324 12.72

89 6 4 4 0.276 20.744 13.104

90 6 4 4.3 0.166 20.7998 12.664

91 6 4 5.5 0.466 21.023 13.864

92 6 4 7 0.676 21.302 14.704

93 6 4 7.1 0.761 21.3206 15.044

94 6 4 7.5 0.861 21.395 15.444

95 6 4 7.5 0.885 21.395 15.54

96 6 4 7.8 0.928 21.4508 15.712

97 6 4 8.4 0.614 21.5624 14.456

98 6 4 8.4 0.785 21.5624 15.14

99 6 4 8.5 0.338 21.581 13.352
100 6 4 9.3 0.366 21.7298 13.464
101 6 4 9.3 0.885 21.7298 15.54
102 6 4 9.9 0.971 21.8414 15.884
103 6 4 11.2 0.547 22.0832 14.188
104 6 4 11.7 0.795 22.1762 15.18
105 6 4 12.2 0.58 22.2692 14.32
106 6 4 11.9 0.79 22.2134 15.16
107 6 4 11.9 0.818 22.2134 15.272
108 6 4 13.6 0.747 22.5296 14.988
109 6 4 14.6 0.847 22.7156 15.388
110 6 4 14.9 0.533 22.7714 14.132
111 6 4 15 0.642 22.79 14.568
112 6 4 15.2 0.557 22.8272 14.228
113 6 4 15.5 0.219 22.883 12.876
114 6 4 15.5 0.58 22.883 14.32
115 6 4 15.5 0.883 22.883 15.532
116 6 4 15.5 0.966 22.883 15.864
117 6 4 15.5 0.028 22.883 12.112
118 6 4 15.9 0.642 22.9574 14.568
119 6 4 15.9 0.657 22.9574 14.628
120 6 4 159 0.695 22.9574 14.78
121 6 4 17 0.671 23.162 14.684
122 6 4 17.3 0.695 23.2178 14.78
123 6 4 19.1 0.523 23.5526 14.092
124 6 4 19.5 0.166 23.627 12.664
125 6 4 19.5 0.404 23.627 13.616
126 6 4 19.8 0.6 23.6828 14.4
127 6 4 204 0.523 23.7944 14.092
128 6 4 20.6 0.752 23.8316 15.008
129 6 4 20.5 0.804 23.813 15.216
130 6 4 20.5 0.885 23.813 15.54
131 7 1 3.7 0.797 24.6882 3.188
132 7 1 5.6 0.89 25.0416 3.56
133 7 1 5.9 0.419 25.0974 1.676

Contunuacion ...

134] 7 1 6.5 0.141 25.209 0.564|



135 7 1 7.3 0.868 25.3578 3.472
136 7 1 7.6 0.904 25.4136 3.616
137 7 1 9.7 0.242 25.8042 0.968
138 7 1 15 0.641 26.79 2.564
139 7 1 18 0.52 27.348 2.08
140 7 2 5.9 0.31 25.0974 5.24
141 7 2 94 0.398 25.7484 5.592
142 7 3 12 0.784 26.232 11.136
143 7 3 1.8 0.622 24.3348 10.488
144 7 3 2.5 0.832 24.465 11.328
145 7 3 7.9 0.023 25.4694 8.092
146 7 3 10.4 0.44 25.9344 9.76
147 7 4 0.9 0.595 24.1674 14.38
148 7 4 2 0.702 24.372 14.808
149 7 4 3.2 0.185 24.5952 12.74
150 7 4 3.6 0.975 24.6696 15.9
151 7 4 4.3 0.209 24.7998 12.836
152 7 4 4.5 0.102 24.837 12.408
153 7 4 4.5 0.814 24.837 15.256
154 7 4 4.8 0.775 24.8928 15.1
155 7 4 5.6 0.165 25.0416 12.66
156 7 4 6.1 0.141 25.1346 12.564
157 7 4 6.2 0.17 25.1532 12.68
158 7 4 6.4 0.204 25.1904 12.816
159 7 4 6.4 0.424 25.1904 13.696
160 7 4 6.4 0.448 25.1904 13.792
161 7 4 6.4 0.497 25.1904 13.988
162 7 4 6.5 0.146 25.209 12.584
163 7 4 6.8 0.16 25.2648 12.64
164 7 4 6.9 0.156 25.2834 12.624
165 7 4 7.3 0.263 25.3578 13.052
166 7 4 6.9 0.982 25.2834 15.928
167 7 4 8.1 0.131 25.5066 12.524
168 7 4 8.1 0.204 25.5066 12.816
169 7 4 8.2 0.239 25.5252 12.956
170 7 4 8.6 0.56 25.5996 14.24
171 7 4 8.9 0.892 25.6554 15.568
172 7 4 10 0.57 25.86 14.28
173 7 4 10.2 0.38 25.8972 13.52
174 7 4 10.2 0.551 25.8972 14.204
175 7 4 11.1 0.595 26.0646 14.38
176 7 4 11.8 0.404 26.1948 13.616
177 7 4 11.9 0.595 26.2134 14.38
178 7 4 13.3 0.383 26.4738 13.532
179 7 4 19 0.326 27.534 13.304
Continuacion ...
180 7 4 20 0.273 27.72 13.092
181 8 1 8.6 0.747 29.5996 2.988
182 8 1 16.1 0.696 30.9946 2.784
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Figura 4.5. Croquis de distibucion de T. Valdezianus para toda el area

1o

14
12
10

4
+ " *
. O K .
A kY
. : L I '
. i
D . . R
¢ [
. .
N . v 0
. .‘)‘ . .
" D
‘
$
¢
D
)
. . .
*
¢ %
N
1 1 | M 1 1 1 1 sl 1 1 1 1 1 1

-

0

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

m

48



