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RESUMEN

Agave victoriae-reginae es una especie endémica del Desierto Chihuahuense y crece sobre paredes en cafiones. Posee
semillas aplanadas que pueden ser dispersadas durante eventos episodicos de inundacion. La presente investigacion se
baso en determinar posibles adaptaciones morfologicas y anatomicas en las semillas que favorecen la hidro-dispersion.
Se realizd un analisis morfologico y anatomico de las semillas mediante microscopia electronica de barrido (MEB).
Se evaluaron aspectos de permeabilidad, flotabilidad, germinacion y velocidad de germinacion (T, ) por tratamientos y
tamafios de semilla. Las semillas son diferentes en longitud, diametro, espesor y no en peso; con forma lacriforme semi-
planas y cubierta porosa con camaras de aire en la hipodermis y son consideradas fotoblasticas neutras. Se concluye que las
semillas de la especie poseen caracteristicas propias para la hidro-dispersion.

PALABRAS cLAVE: Flotabilidad e inundacion, hidrocoria, mecanismos de dispersion.

ABSTRACT

Agave victoriae-reginae is an endemic species from Chihuahuan Desert which grows on canyon walls. It has flattened
seeds that can be dispersed during episodic flood events. This study was focused on examining possible morphological and
anatomical adaptations which promote seed hydro-dispersion. A morphological and anatomical seed analysis by scanning
electron microscopy (SEM) was performed. Aspects of permeability, flotation, germination and germination rate (T, ) for
treatment and seed sizes were evaluated. The seeds are different in length, diameter, thickness, but not in weight; lacryform
semi-flat shape and covered with porous air chambers in the hypodermis and were considered neutral photoblastic. We
conclude that seeds of 4. victoriae-reginae have hydro-dispersion characteristics.

Keyworps: Dispersal mechanisms, flood and floating, hydrochory.

INTRODUCCION

La diseminacion de semillas mediante agua se denomina
hidrocoria y al cuerpo dispersado didspora hidrdécora; no
obstante, se considera que el agua juega un papel indirecto
en la dispersion de didsporas (Granados 2002). En la década
de los treinta se reportaron semillas que podian viajar sobre

el agua hasta 40 km; en afios mas recientes, se incluyen
distancias mayores a 600 km, como en el caso de Trifolium
angustifolium L. y Plantago lagopus L. (Martinez-Orea et
al. 2009). Los mecanismos que mejoran la dispersion de
semillas son evidentes y facilmente interpretables (Kerner
1898, Ridley 1930, Van der Pijl 1982); sin embargo, los
que involucran rasgos dispersores de flotabilidad son
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los menos perceptibles (Willson & Traveset 2000), como
sucede en semillas de especies adaptadas al ambiente
semiarido (Sanchez-Salas et al. 2012). Contrariamente, los
ambientes semiaridos se caracterizan por lluvias torrenciales
que provocan zonas inundables donde la mayoria de las
especies poseen semillas con adaptaciones para la hidrocoria
(Gutterman 2000); es decir, que son dispersadas por
corrientes de agua temporales (Rheede van Oudtshoorn &
Rooyen 1999) formadas durante las lluvias (Granados 2002).

Las semillas que presentan dispersion hidrocorica son
de forma navicular (Lux 1990, Bravo-Hollis & Sanchez
Mejorada 1991, Elizondo-Elizondo et al. 1994, Barthlott
et al. 1997, Henrickson & Johnston 1997, Barthlott &
Hunt 2000), hilo prominente (Bregman 1988, Lux 1990,
Elizondo-Elizondo et al. 1994) y camaras de aire con
hipodermis porosa (Sanchez-Salas et al. 2012); las cuales
son caracteristicas propias en semillas de cactaceas. En
semillas de taxones no pertenecientes a la familia Cactaceae
la morfologia externa es distinta; generalmente las semillas
poseen forma de mejillon, mayor tamafio, hilo y micropilo
fusionados (Barthlott et al. 1997) y ademas crecen
asociadas a vegetacion riparia, como Prosopis glandulosa
Torr. var. glandulosa (Villarreal et al. 2006), que posee
una semilla con las caracteristicas descritas anteriormente.
Agave victoriae-reginae T. Moore es otra especie endémica
de ambientes semidridos, es una planta muy apreciada
por coleccionistas por su valor ornamental, se encuentra
enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010)
como especie en peligro de extincion (Anénimo, 2010) y en
el Apéndice II de CITES (Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres). Se desarrolla sobre escarpes de pendiente
pronunciadas en la Sierra Madre Oriental al oeste de
Nuevo Leon y en las serranias transversales que atraviesan
Coahuila hasta el este de Durango en asociaciones
vegetales de matorral xer6filo y matorral submontano. La
planta es una roseta solitaria o a veces cespitosa, rara vez
surculosa, acaule o con tallo corto no visible, compacta,
globosa; presenta por lo regular 70 hojas, o hasta 200-
500, densamente imbricadas, de color verde con bandas
blancas angostas sobre las dos caras y los margenes,
rigidas o rara vez flexibles, lanceoladas o estrechamente
oblongas, aquilladas o rara vez redondeadas sobre el dorso,
a veces de seccion casi triangular de 6-22 cm de largo, de
1,5-4,8 cm de ancho; espina terminal recta o retorcida,
con frecuencia acompafiada con 1 a 3 dientes cortos que
coronan a los angulos de la hoja, inflorescencia ascendente
o erecta; flores en grupos de tres o a veces en pares;
semillas negras, opacas o lustrosas, de forma semicircular
a lacrimiformes (Gonzalez-Elizondo ef al. (2011). Prefiere
establecerse en suelos de tipo calcareo (Gentry 1982) por
lo que se considera especie calcicola-apomorfica (Del
Castillo 1996, Bravo & Sanchez-Mejorada 1991) y puede
poseer semillas con adaptaciones para la hidro-dispersion.
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Bajo estas consideraciones, el presente estudio se llevo a
cabo para determinar si las semillas poseen adaptaciones
morfoldgicas y anatdmicas para la dispersion por agua que
favorezcan su movilizacion y germinacion durante eventos
de inundacion.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de A. victoriae-reginae fueron obtenidas
en una poblacion En Peligro de Extincion por extraccion
indiscriminada en Nuevo Graseros, municipio de Lerdo,
Durango bajo el oficio N° SGPA/DGVS/10994/14 como en
Gonzalez-Elizondo ef al. (2011). Un lote de semillas quedo
a resguardo en el banco de germoplasma en el Herbario
JAAA de la FCB-UJED. Las semillas se mantuvieron a
temperatura ambiente (30°C) en bolsas de papel (Moreno
et al. 1992; Flores et al. 2011; Sanchez-Salas et al. 2012).
Posteriormente, fueron seleccionadas de acuerdo a su
calidad, para lo cual se reviso la morfologia externa en un
estereoscopio de alta resolucion (Stereo Discovery V8),
descartando las semillas que presentaron anomalias. Los
resultados del analisis mostraron diferencias en el tamafio de
semilla, por lo que se procedid a separarlas en tres grupos:
semillas pequefias, medianas y grandes (Sanchez-Salas et
al. 2006, 2015).

ANALISIS MORFOLOGICO

Se utilizaron 30 semillas de cada grupo para las mediciones
(longitud, didmetro, peso y espesor) con la finalidad de
determinar si existen diferencias morfologicas significativas
entre dichos grupos. Posteriormente, se compararon las
medias a través de una prueba de Tukey (Sokal & Rohlf
2012). El analisis incluyé una evaluacion imagenologica
para caracterizar las semillas a través de estereoscopio
de alta resolucion (Discovery V8) (Sanchez et al. 2015),
siguiendo los criterios de Vazquez et al. (2011) para forma
y brillo.

ANALISIS ANATOMICO EN SEMILLAS

El analisis se realizd mediante microscopia electronica de
barrido (MEB)dealtaresolucion (ESEM/QUANTA200FEI,
bajo vacio / Agua) en el Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, A. C. Se tomaron microfotografias
con el ESEM en camara de presion a 90 y 100 Pa con una
tension de 15,0 kV, para identificar estructuras internas que
puedan influir en el proceso de hidro-dispersion (Sanchez-
Salas et al. 2012). En el caso de los embriones no se realizo
el analisis anatomico, considerando el escaso nimero de
semillas que se tenian y se debian utilizar para las pruebas
de permeabilidad, flotabilidad y germinacion.

EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD EN SEMILLAS
Para determinar si A. victoriae-reginae posee semillas



Hidrocoria en semillas de Agave victoriae-reginae: SANCHEZ-SALAS, J. ET AL.

permeables, se colocaron cinco placas Petri (unidades
experimentales) a las que se les adicionaron 20 mL de agua
de grifo, y sobre ella papel filtro. Dentro de cada unidad
experimental se colocaron diez semillas (100 semillas en
total), de las cuales se tenia ya el peso inicial para registrar
valores reales de absorcion. El registro de peso se realizo
cada hora durante las primeras 8 h. Los siguientes registros
se llevaron a cabo cada ocho horas, hasta completar las
32 h, ya que a partir de ese punto el peso se mantuvo
constante (Sanchez-Salas et a/. 2012). La unidad utilizada
para determinar la absorcion en peso fue en microgramos
(ug). Para calcular el porcentaje de absorcion de agua
se resto el peso seco inicial de las semillas al peso final,
dividiendo el resultado entre el peso inicial y por ultimo
multiplicado por 100 (Dubrovsky 1998, Orozco-Segovia
et al. 2007). La permeabilidad no se determind por grupos
de semillas (pequeiias, medianas y grandes), dado que la
cantidad de éstas no fue suficiente, por lo que solo se realizo
el experimento para determinar que la especie posee 0 no
semillas permeables (Sanchez-Salas et al. 2012).

EVALUACION DE LA FLOTABILIDAD POR TAMANOS DE SEMILLA

Se preparo un lote de 50 semillas de cada uno de los tres
grupos de tamaiios de semilla (pequefio, mediano y grande),
colocando grupos de 10 semillas en contenedores plasticos
con capacidad de medio litro de agua. En el contenedor se
agregaron 300 mL de aguay se procedio a colocar las semillas
sobre la misma con una cuchara de plastico para evitar la
humedad de la mano. Posteriormente, cada hora se realizo
la inspeccion de los tratamientos, observando la cantidad de
semillas que se sumergieron hasta completar 72 h (Sanchez-
Salas et al. 2012). Los resultados fueron analizados a través
de un disefio experimental completamente al azar con cinco
repeticiones y 10 semillas por unidad (50 semillas por
tratamiento) (Sanchez-Salas et al. 2012).

ANALISIS DE GERMINACION

Un lote de 50 semillas por tamafio y tratamientos fueron
repartidas en placas Petri (10 semillas por unidad
experimental) dentro de una germinadora automatica con
fotoperiodo de 12/12h luz/obscuridad y a una temperatura
constante de 25°C (Sanchez-Salas et al. 2006). Los
tratamientos fueron arena, agua y enterramiento de semillas
en arena. Los cuales fueron evaluados en los tres tamafios
de semillas determinados (pequefias, medianas y grandes).
El sustrato utilizado contenia arena estéril y suelo calcareo
ligeramente humedecido, ya que éste es el sustrato donde
crece de manera natural la especie, aunado a las evidencias
que demuestran germinacion mayor al 70% empleando
este sustrato (Samperio-Ruiz 2007) y agua. Los registros
de germinacion se evaluaron cada 24 h durante un mes
(Baskin & Baskin 1998, Sanchez-Salas et al. 2006). Para
realizar la comparacion de grupos con ANOVA, los valores
porcentuales de germinacion fueron transformados con

el arcoseno de la raiz cuadrada, para normalizar los datos
(Sokal & Rohlf 2012). Una vez determinada la diferencia
existente entre los tratamientos y los tamafios de semillas
se realizd un analisis de varianza de una via, seguido de
la prueba de Tukey para determinar la diferencia entre las
medias de los tratamientos de germinacion. Finalmente, se
evaluo si los tratamientos tenian efecto en el tiempo medio o
velocidad de germinacion (Sanchez-Salas et al. 2006, 2012,
Maguire 1962), donde M = X(ni/t), ni: nimero de semillas
germinadas el i-¢simo dia, y t: tiempo de germinacion desde
la siembra hasta la germinacion de la tltima semilla.

RESULTADOS

El analisis se dividi6 en una descripcion morfologica
externa, arreglos microestructurales de la testa y descripcion
anatomica de la siguiente manera:

DESCRIPCION MORFOLOGICA DE LA TESTA

1. Tamafio. Se encontraron diferencias significativas para
los tres tamafios de semilla en longitud (F=51,523;
P<0,0001), diametro (¥ =38,436; P <0,0001), y espesor
(F =22,114; P <0,0001), mientras que en peso no
mostraron diferencia alguna (F=0,971; P <0,383), como
lo muestra la Tabla 1 y Figura 1b.

2. Forma. La semilla presenta una morfologia del tipo
lacrimiforme y semiplana (Vazquez et al. 2011),
consiste en presencia de lados con superficies irregulares
situadas en un mismo semiespacio, produciendo una
cara convexa o de forma de barca (Fig. 1 by c¢). Cuando
la semilla no se desarrolla por completo, éstas pueden
tener una forma aplanada pero hueca (Garcia 2002).

3. Color. Las semillas poseen una testa negra brillante o
lustrosa, como la reportada por Vazquez et al. 2011 y
Barriada-Bernal ef al. 2013; y ésta no vari6 en el lote de
semillas revisadas (Fig. 1 b, c y d).

ARREGLOS MICROESTRUCTURALES EN TESTA

1. Superficie de la testa (ST). Posee una superficie de
patron irregular rugosa causada por el relieve de la pared
celular externa (Fig. 2a).

2. Contorno de las células seminales (CCS). La mayoria
de las células seminales son amorficas e irregulares;
sin embargo, algunas presentan un arreglo hexagono
irregular limitado por un surco (Fig. 2b).

3. Relieve de las células marginales (RCM). Esta
estructura da origen a los surcos y son las encargadas de
la delimitacion y elevaciones que presentan las células
hexéagono irregulares amorficas (Fig. 2c).

4. Micropilo (M). Se localiza en la parte de mayor anchura
de la semilla con posicion marginal (Fig. 2a y d).

253



Gayana Bot. 74(2), 2017

DESCRIPCION ANATOMICA DE LA TESTA

1. Superficie de la testa (ST). La cubierta es totalmente
porosa, con excepcion de los relieves de las células
marginales que forman los surcos. La dimension de los
poros, forma, profundidad y densidad, varian dentro de

cada célula amorfica o hexagono irregular (Fig. 2b y c).

2 Hipodermis (H). Presenta camaras de aire distribuidas
por todo el tegumento, dando una apariencia de tejido
esponjoso (a causa de las camaras de aire) que protege
el embrion (Fig. 2e).

TaBra 1. Resultados del ANOVA de una via para determinar grupos entre tamafios de semilla. Solamente el peso result6 no significativo.
Promedios con error estandar y grupos que establecieron diferencia significativa entre las métricas de las semillas con un valor de P<0,05.
Letras distintas indican diferencia significativa. / One-way ANOVA results to determine groups between seed sizes. Only the weight was
not significant. Averages with standard error and groups that established a significant difference between the metrics of the seeds with a

value of P <0.05. Different letters indicate significant difference.

METRICAS (mm) PEQUENAS MEDIANAS GRANDES F P Grupos PrUEBA TUKEY
Longitud 2,986+0,136 3,477+0,137 4,040+0,135 51,523 0,0001 A,B,C
Diametro 2,847+0,169 2,387+0,154 1,845+0,148 38,436 0,0001 A,B,C

Peso 0,003+0,0005 0,004+0,0006 0,004+0,0004 0,971 0,383 A, A A
Espesor 1,086+0,150 0,877+0,150 0,567+0,079 22,114 0,0001 A,B,C

g h

Ficura 1. Analisis imagenoldgico exterior para identificacion de estructuras para hidro-dispersion. Se muestra el embrion de 4. victoriae—
reginae (a), forma y color de la semilla (b y c¢), emergencia radicular por micropilo (d), arreglo interno de la testa y embrion (e, f'y g), donde
se observa una superficie porosa y posicion del micropilo resaltada en color naranja (h). Imagenes tomadas a 800 X. / External imaging
analysis for identification of structures for hydro-dispersion. Embryo of A. victoriae reginae (a), shape and color of the seed (b and c),
emergency root micropliar (d), internal arrangement of seed coat and embryo (e, f, and g), porous surface micropile highlighted in orange

colors circle (h). Pictures taken at 800 X.
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Ficura 2. Analisis anatomico mediante microscopia electronica de barrido (MEB) donde se muestra estructura general de la semilla (a),
arreglo de la testa (b), surcos que dan origen a los limites entre células epidérmicas amoérficas y hexagono irregulares (c), posicion del
micropilo (d), espesor de la semilla (e) y tejido esponjoso de la hipodermis que forma las camaras de aire (f). / Anatomical analysis using
scanning electron microscopy (SEM) where general structure of the seed (a), testa arrangement (b), grooves between epidermal cells
boundaries with amorphous and irregular hexagon shape (c), micropile position (d), seed thickness (¢) and spongy tissue of hypodermis
forming air chambers (f).
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EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD

Las semillas son consideradas permeables, por lo que
estan adaptadas a la absorcion del agua durante eventos de
inundacion como los que se presentan en los sitios donde se
distribuye (Tabla 2).

EVALUACION DE LA FLOTABILIDAD

No se encontraron diferencias significativas respecto a la
flotabilidad en las semillas de A. victoriae-reginae entre
categorias de tamailo, esto debido a que la totalidad de las
semillas flotaron durante todo el tiempo de la evaluacion
(Tabla 3).

EVALUACION DE LA GERMINACION

La germinacion no se vio afectada por el tamafio de las
semillas en los tratamientos de arena y agua. Sin embargo,
en el tratamiento donde se colocaron las semillas enterradas,
el porcentaje mostré tendencias hacia la disminucion;
principalmente en las semillas de tamafio grande. Esto
indica que la especie posee semillas fotoblasticas positivas
con cierta capacidad para germinar en ausencia de luz en
menor grado (Tabla 4).

VELOCIDAD DE GERMINACION (MGT)
Unicamente se encontraron diferencias significativas en

semillas medianas y grandes del tratamiento semillas
enterradas, pues tardaron 26 dias en germinar, a diferencia
de los tratamientos arena y agua, que tardaron en germinar 3
y 4 dias respectivamente (Tabla 5).

TaBLA 2. Resultados de ANOVA para permeabilidad. Promedios con error estandar y grupos que establecieron diferencia significativa
entre grupos para permeabilidad con un valor de P<0,05. Letras distintas indican diferencia significativa. / One-way ANOVA results for
permeability. Averages with standard error and groups that established a significant difference between for permeability with a value of
P<0.05. Different letters indicate significant difference.

PERMEABILIDAD E.E / INTERVALO F P Gruros PrueBa TUKEY
Peso inicial (png) 0,002+0,0002 352,364 0,0001 A
Peso final (ng) 0,006+0,0004 352,364 0,0001 B

TaBLa 3. Resultados del ANOVA de una via para flotabilidad a partir del tamaifio de las semillas de A. victoriae-reginae. Promedios con
error estandar y grupos que establecieron diferencia significativa entre las métricas de las semillas con un valor de P<0,05. Letras distintas
indican diferencia significativa. / One-way ANOVA results for buoyancy by size of 4. victoriae-reginae seeds. Averages with standard
error and groups that established a significant difference between buoyancy with a value of P <0.05. Different letters indicate significant
difference.

PEQUENAS MEDIANAS GRANDES F P Grupros PRUEBA TUKEY

FLOTABILIDAD 8,800+0,3036 7,800+0,6617 10+0,0 2,638  0,1123 ALAA

TaBLA 4. Resultados de ANOVA para germinacion, evaluando el efecto del tamaiio de semillas por tratamiento. Porcentaje de germinacion y
error estandar con grupos que establecieron diferencia significativa con un valor de P<0,05. Letras distintas indican diferencia significativa.
/ Results of ANOVA for germination for evaluation effect of the seed size by treatment. Germination percentage and standard error with
groups that established significant difference with a value of P <0.05. Different letters indicate significant difference.

Gruros PRUEBA

GERMINACION PEQUENAS MEDIANAS (GRANDES F P TUKEY
Arena 96%+0,0060 96%+0,0060 100%=+0,00 0,500 0,619 ALA A
Agua 94%+0,0096 100%=+0,00 92%+0,0063 0,828 0,460 AA A

Enterradas 74%+0,0273 64%+0,0266  42%-+0,0343 1,930 0,088 AA,B
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TaBLA 5. Resultados de ANOVA para velocidad de germinacion (MGT) por tratamiento y tamafio. Velocidad de germinacion (dias) y error
estandar con un valor de P<0,05. Letras distintas indican diferencia significativa. / Results of ANOVA for germination speed (MGT) by
treatment and size. Germination velocity and standard error with a value of P<0.05. Different letters indicate significant difference.

VELOCIDAD GERMINACION

PEQUENAS MEDIANAS

GRuros PRUEBA
GRANDES F P

EN Dias (MGT) TUkEY
Arena 3+0,000 440,000 440,000 6,553 2,357 AAA
Agua 4+0,0021 3,840,0031 3,6+0,0029 1,2 0,334 A A A
Enterradas 26+0,0273 17,6+£0,0266 15,4+0,0343 6,066 0,001 A,B,B
DISCUSION y la epifita Selenicereus wittii (K. Schum) G.D. Rowley

MORFOLOGIA DE LA SEMILLA

Diferentes autores han propuesto que la variabilidad
morfologica y tamafios de semilla influyen en la dispersion
y germinacion de éstas (Lux 1990, Bravo-Hollis & Sanchez-
Mejorada 1991, Elizondo-Elizondo et al. 1994, Barthlott et
al. 1997, Henrickson & Johnston 1997, Barthlott & Hunt
2000, Sanchez-Salas et al. 2012, 2015). Sin embargo, pocos
estudios consideran que ambos atributos constituyen una
presion selectiva (Farji-Brener ef al. 2005) que tiende a
ubicar las semillas en areas fisicas apropiadas que permiten
disminuir la competencia intraespecifica. Generalmente, el
tamafio de semilla se considera como una solucion efectiva
que favorece el proceso de germinacion (Sanchez-Salas
et al. 2012, 2015) y no el de dispersion y establecimiento
(Ganeshaiah & Uma Shaanker 1991). Al respecto, las
semillas de Agave victoriae-reginae presentaron diferencia
en longitud, didmetro y espesor, por lo que se puede
considerar que tanto la dispersion como el establecimiento
podrian verse favorecidos. De acuerdo con Grubb (1996),
Grubb & Coomes (1997), Grubb & Burslem (1998) y
Meyer & Carlson (2001), el espesor de la semilla es
importante en especies de ambientes aridos y semiaridos;
dado que a mayor espesor, mayor tejido fotosintético que
proporcionara un crecimiento acelerado principalmente en
las fases juveniles (Copeland 1976, Gonzélez & Alvarez
1986), sin embargo el espesor en semillas es uno de los
atributos menos estudiados.

MICROESTRUCTURAS Y ANATOMIA DE LA TESTA

Se ha demostrado que no so6lo la forma de la semilla es
determinante para generar un efecto positivo en la dispersion,
sino que también las microestructuras presentes en la testa
pueden contribuir a favorecer dicho proceso (Sanchez-Salas
et al. 2012, 2015, Elizondo et al. 1994). Al respecto, se ha
reportado que las semillas de cactaceas de semidesierto,
como Astrophytum myriostigma Lemaire y A. capricorne
(A. Dietr.) Britton & Rose (Sanchez-Salas et al. 2012, 2015)

del rio Igapd del Amazonas (Barthlott ez al. 1997), poseen
estructuras que son llamadas camaras de aire, consideradas
como estructuras inusuales en especies de ambientes
semiaridos (Chambert & James 2009). Sin embargo, dichas
estructuras son comunes en semillas de plantas de ambientes
semiaridos que son dispersadas mediante hidrocoria
(Barthlott et al. 1997). Estas estructuras fueron encontradas
en A. victoriae-reginae y se encuentran alrededor de todo
el tegumento formando una hipodermis porosa como las
reportadas en A. myriostigma y A. capricorne (Sénchez-
Salas et al. 2012). La testa de A. victoriae-reginae posee
poros superficiales, los cuales no han sido reportados
anteriormente en esta especie; sin embargo, semillas de
Ferocactus hamatacanthus (Muehlenpf.) Britton & Rose,
Mammillaria dioica (K. Brandegee) Britton & Rose y
M. pottsii Scheer ex Engelm. las presentan en la cubierta
seminal por toda la testa. De acuerdo a Barthlott & Hunt
(2000), en semillas de cactaceas los poros son formados
por la escultura multicelular de la testa. Posiblemente, estas
estructuras estén relacionadas con la velocidad de absorcion
de humedad ambiental y lluvias torrenciales, considerando
que por el tipo de ecosistema en el que habita la especie le es
imprescindible para la captura de agua que active el proceso
germinativo.

PERMEABILIDAD

Las semillas pueden presentar niveles elevados de
permeabilidad s6lo cuando poseen dos caracteristicas
basicas; la primera son los arreglos estructurales externos
que permiten la captura y almacenamiento de la humedad
ambiental (estrias o grietas), y la segunda es la cubierta
tegumentaria rodeada de una gran cantidad de poros, como
los reportados en semillas de Astrophytum myriostigma
y A. capricorne (Sanchez-Salas et al. 2012, 2015). Las
semillas de A4. victoriae-reginae se consideran permeables,
debido a que no tienen tegumentos coriosos que dificulten
la absorcion de agua, como los mencionados por Gémez-
Roldan et al. (1999) y Flores & Engelman (1976). La forma
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de la semilla ha sido reportada como factor que puede
aumentar o disminuir la permeabilidad; por ejemplo, las
semillas largas o globosas experimentan niveles minimos de
permeabilidad por tener menos superficie de contacto con el
agua (Harper & Benton 1966, Harper et al. 1970, Gutterman
1994, Kigel 1995), en comparacion con semillas que poseen
forma de canoa (Barthlott & Hunt 2000), almeja (Barthlott
et al. 1997) o lacrimosa (Vazquez et al. 2011) como la de
A. victoriae-reginae, que le permite una posicion boyante
como las barcas y mayor contacto con el agua. Ademas, la
alta permeabilidad que poseen las semillas evita que entren
en latencia (Vasquez-Yanes & Orozco-Segovia 1993), y por
lo tanto, la germinacion inicia cuando las semillas hacen
contacto con el agua (Moreno et al. 2006).

FLOTABILIDAD

El concepto “pulso de inundacion” (Tockner et al. 2000,
Middleton 2002) asume que las condiciones hidrologicas
naturales en los rios son un requisito previo para facilitar
el movimiento de didsporas durante eventos de inundacion.
Sin embargo, el concepto no es del todo holistico, dado
que las grietas formadas por las escorrentias donde se
establece A. victoriae-reginae no son consideradas dentro
de esta concepcion, pero de cierta forma son regidas por
los mismos procesos hidro-ecolégicos, como por ejemplo
la temporalidad del agua y el tiempo de flotabilidad de las
semillas. La duracion de la flotabilidad es un mecanismo
adaptativo que incrementa la eficiencia de la dispersion
(Williamson et al. 1999, Williamson & Costa 2000,
Lopez 2001), reportado especificamente para especies de
humedales (Soons 2006). Sin embargo, se ha reportado que
semillas de especies riparias (i.e. Taxodium distichum (L.)
Rich, Nyssa aquatica L.) pueden flotar hasta tres meses
sin perder su viabilidad (Boedeltje et al. 2004), o bien
semillas de especies que son dispersadas a través de las
escorrentias (i.e. Astrophytum myriostigma), que ademas
de durar flotando por mas de un mes (Sanchez-Salas et al.
2012), como se observo en las semillas de A. victoriae-
reginae, germinan en el agua y poseen hipocétilos flotantes
que son dispersados para establecerse en sitios seguros.
Se considera que la cantidad de agua generada por las
variaciones pluviales provoca un efecto proporcional en el
tiempo de flotacion de las semillas, pues se ha determinado
que aquellas que provienen de sitios inundables flotan por
mayor tiempo en comparacion a las de los prados (Van den
Broek et al. 2005). Posiblemente, por esta razon las semillas
de A. victoriae-reginae flotan por mas de un mes, ya que son
dispersadas a través de escorrentias.

GERMINACION

El efecto de tamafio de semillas ha sido reportado como
factor que influye en la capacidad y velocidad de la
germinacion (Sanchez-Salas et al. 2012, 2006), tanto entre
especies (Bowers & Pierson 2001) como dentro de la misma
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especie (Ayala-Cordero et al. 2004). Sin embargo, en A.
victoriae-reginae el efecto del tamafio y los tratamientos
no favorecieron o afectaron el porcentaje de germinacion,
aun y cuando una diferencia minima en tamafio o peso
puede alterar la capacidad germinativa (Baloch et al. 2001),
esperando generalmente un comportamiento donde las
semillas grandes germinan en mayor porcentaje e incluso
el doble (Tenorio-Galindo et al. 2008). De acuerdo con
Moegenburg (1996), el tamafio de la semilla se relaciona
directamente con el tamafio de la planta, por lo que las
plantulas mas grandes provienen de semillas grandes que
poseen mayores probabilidades de germinar y sobrevivir
(Tenorio-Galindo et al. 2008, Leishman et al. 2000), como
en Helianthus annuus L. (Krishnaveni & Sivasubramanian
2001). Hendrix (1984) determind que las semillas grandes
poseen mayor porcentaje de germinacion, y en este sentido,
los resultados obtenidos en este estudio no concuerdan
del todo con el autor, pues el porcentaje de germinacion
se inclind mayormente en las semillas pequeias en dos de
los tres tratamientos evaluados. Posiblemente esto se debe
a que a mayor tamaflo, mayor tiempo en germinar, como
lo consideran Gomes et al. (2001), Tungate et al. (2002),
Kikuzawa & Koyama (1999), Teketay & Granstrom (1997),
Milberg et al. (1996) y Harper et al. (1970).

Ademas de lo considerado por los autores anteriormente
citados, es necesario tomar en cuenta que el tegumento de
la semilla estd constituido por tejido esponjoso que forma
las camaras de aire (Sanchez-Salas er al. 2012) y por
consecuencia, a menor tamafio de semilla, menor nimero
de camaras de aire, que induciran la germinacién en menor
tiempo.

VELOCIDAD DE GERMINACION (MGT)

Se considera que la temperatura es el factor principal
que regula la velocidad de germinacion a través de las
fluctuaciones estacionales y cotidianas (Taylor er al.
1999) del microhabitat. Sin embargo, parece que el factor
determinante que afecta la germinacion en A. victoriae-
reginae es la luz, tanto en semillas pequefias como en
semillas enterradas. En este sentido, se considera que la
especie posee semillas insensibles a la luz u oscuridad
(neutras), pues germinan de manera indistinta en ambas
condiciones (Takaki 2001). Los resultados son similares
a los reportados por Enriquez Pefa et al. (2004), donde
no existe un patron claro de germinacion en presencia o
ausencia de luz para semillas de Taxodium mucronatum,
pues éstas son tolerantes a la sombra al germinar también
bajo condiciones de oscuridad como las enterradas de A.
victoriae-reginae.

CONCLUSIONES

Las semillas de A. victoriae-reginae presentan adaptaciones
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morfologicas y anatomicas para la hidrodispersion, como la
forma lacriforme semiplana, que le proporciona flotabilidad,
una cubierta porosa con hipodermis rodeada de camaras de
aire, que facilitan la hidrodispersion, y semillas permeables,
que pueden capturar agua en periodos cortos de inundacion
y que favorecen la germinacion postlluvias. Ademas, las
semillas tienen la capacidad de germinar en ausencia de luz
en menor tiempo, favoreciendo la germinacion de semillas
medianas y grandes, particularmente cuando las semillas
caen entre grietas durante el proceso de hidro-dispersion
durante las lluvias. Esto explica el establecimiento de
plantas adultas entre grietas, las cuales se denominan
rupicola-casmofitas.
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