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1. Resumen 
 

Desarrollos urbanos como la Ciudad de México ejercen una fuerte presión sobre 

las áreas naturales que las rodean o que se encuentran inmersas en estas urbes, 

lo que implica la carencia de servicios ambientales como la captación de agua 

al subsuelo, el control térmico y el amortiguamiento de contaminantes. El 

deterioro ambiental y ecológico favorece el establecimiento de especies 

invasoras y con ello la pérdida de la biodiversidad. El estudio del mejoramiento 

de la germinación y establecimiento de especies nativas puede contribuir al 

desarrollo de técnicas que asistan a la recuperación de estos ecosistemas. En 

el presente estudio se emplearon semillas de Asclepias linaria y Salvia mexicana 

recolectadas en la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA), de 

las cuales se evaluó su respuesta germinativa en un gradiente de siete diferentes 

temperaturas constantes y una alternante (5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 

35°C y 25-30°C) siendo la mejor respuesta germinativa entre 15 y 30 °C, en los 

tres parámetros registrados (porcentaje final de germinación, tasa máxima y 

tiempo de inicio de germinación). También se analizó el efecto de tres 

tratamientos pregerminativos: acondicionamiento hídrico de un ciclo (AH1); 

hídrico de dos ciclos (AH2) y acondicionamiento mátrico (AM) sobre la 

germinación y establecimiento para cada especie. Donde se observó en general 

una mejor respuesta germinativa de las semillas con pretratamientos. Se evaluó 

el efecto del acondicionamiento en el establecimiento tomando en cuenta el 

crecimiento inicial (15 días después la germinación) y el crecimiento final (4 
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meses después de la germinación en dos condiciones diferentes de sustrato 

para cada especie) En ambas especies se observó un mejor desempeño en el 

establecimiento de las plántulas provenientes de semillas sometidas a los 

tratamientos pregerminativos. Por lo cual es posible sugerir este tipo de 

acondicionamientos en la aplicación de futuros protocolos con fines de 

restauración ecológica que involucren la propagación de especies nativas que 

puedan resistir ambientes perturbados en bordes de vegetación sucesionales.  
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2. Introducción 
 

Las áreas naturales que rodean a las grandes ciudades o que están 

inmersas en ellas han sido objeto, en las últimas décadas, de deterioro o 

desaparición, debido a la expansión de las zonas urbanas, lo que tiene como 

consecuencia cambios geográficos, climáticos y ambientales que favorecen su 

deterioro ambiental y ecológico (Schteingart, 1989) alterando y/o amenazando su 

biodiversidad (Kowarik, 2011). Muchas especies nativas reducen su 

supervivencia y reproducción en las zonas cercanas a los desarrollos urbanos 

(Hansen et al., 2005) como resultado de la pérdida y fragmentación del hábitat 

natural, la introducción de nuevas especies e indirectamente de los cambios del 

clima urbano (Pavao-Zuckerman, 2008; Kowarik, 2011). Los cambios en la 

calidad del suelo también pueden impactar el establecimiento de las plántulas de 

las especies nativas y favorecer el establecimiento de especies invasoras 

(Pavao-Zuckerman, 2008). Por lo anterior es necesario incrementar el 

conocimiento sobre la propagación de especies nativas para su utilización en 

estrategias de restauración de las áreas naturales que aún permanecen en las 

zonas urbanizadas. Si bien la propagación de las especies vegetales puede 

realizarse a partir de partes vegetativas, su propagación por semilla tiene la 

ventaja de preservar la variabilidad genética (Vázquez-Yanes y Batis-Muñoz, 

1996). Sin embargo, es necesario considerar que la germinación es una 

respuesta funcional regulada por el ambiente. La temperatura es una de las 

señales ambientales que controla la germinación, maximizando las 
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oportunidades de supervivencia y establecimiento de las distintas especies en los 

distintos climas y hábitats (Bewley et al., 2012). Pero en las zonas urbanizadas, 

la disminución de la vegetación y la presencia de "áreas oscuras" debidas al 

aumento en las construcciones incrementan la temperatura del aire (Akbari et al., 

2001) lo que podría afectar el establecimiento de las plantas nativas desde su 

germinación.  

Por otro lado, los tratamientos de acondicionamiento de las semillas han 

sido propuestos como herramienta para incrementar el éxito en la generación de 

plantas, y en su supervivencia y establecimiento con fines de restauración de 

ambientes perturbados (Benítez-Rodríguez, 2005, Castro, 2007, Mendoza-

Hernández et al., 2010, Sánchez-Coronado et al., 2007). Los tratamientos de 

acondicionamiento de las semillas, mediante su hidratación controlada y su 

posterior deshidratación de manera previa a su germinación, inducen avances 

metabólicos que se traducen en una respuesta germinativa más uniforme, rápida 

y en el mayor vigor en las plántulas generadas (González-Zertuche, 2005). En el 

Valle de México, las actividades humanas han ocasionado pérdida de la cubierta 

vegetal con la consecuente erosión del suelo y la disminución de la captación del 

agua de lluvia (Rzedowski y Rzedowski, 2005, Soberón et al., 1991; Bonfil et al., 

1997; Cano-Santana et al., 2006, Martínez-Villegas et al., 2012). Aunque 

actualmente se están realizando estudios que abordan el efecto de la 

urbanización en las áreas naturales vecinas a las ciudades (p. ej. Schteingart, 

1989, Hansen et al., 2005; Pavao-Zuckerman, 2008; Kowarik, 2011) existen 

pocos estudios que aporten información que permita enfocar acciones que 
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disminuyan la pérdida de especies vegetales nativas en el Valle de México y su 

sustitución por especies exóticas, por lo que en este trabajo se estudia el efecto 

de la temperatura y de dos tratamientos de acondicionamiento de las semillas, 

en la germinación y el crecimiento temprano de las plántulas de dos especies 

nativas, así como el efecto de dos tipos de sustrato con distinto tamaño de 

partículas, en el vigor y en el establecimiento de sus plántulas.  



 

 

11 

 

3. Antecedentes 

La semilla es la estructura de propagación de las plantas espermatofitas, 

está constituida por un embrión y un tejido de reserva, ambos rodeados por una 

cubierta seminal y por estructuras que permiten su dispersión (Arriaga et al., 

2013; Matilla et al., 2008). La germinación es un proceso que involucra todos los 

eventos que se inician con la entrada de agua al interior de las semillas y el 

reinicio de la actividad metabólica para culminar con la protrusión de la radícula, 

El proceso de absorción de agua por parte de la semilla es trifásico; en la primera 

fase se lleva a cabo una rápida absorción de agua y consecuentes cambios en 

la permeabilidad de las membranas de la semilla, lo que provoca la pérdida de 

solutos y metabolitos de bajo peso molecular (entre estos algunos inhibidores) al 

medio circundante; durante la segunda fase la absorción de agua disminuye y se 

reanudan importantes procesos metabólicos en la semilla; en la tercera fase 

incrementa la absorción de agua e inicia la acción hormonal que conduce a la 

protrusión de la radícula (Matilla et al., 2008).  

El consecuente éxito de la germinación y el establecimiento de la planta 

son determinados tanto por características bioquímicas, morfológicas y 

fisiológicas de las semillas, así como de la información percibida en función de 

las señales ambientales y la disposición de recursos (Baskin y Baskin, 1998; 

Bewley et al., 2012). Se ha reportado que las semillas que permanecen en el 

suelo experimentan ciclos de hidratación-deshidratación de forma natural 

(priming o acondicionamiento natural) debido a periodos cortos de precipitación, 
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lo que promueve la expresión fenotípica de adaptaciones a condición de estrés 

ambiental, (Orozco-Segovia et al., 2014; González-Zertuche, 2005). Estos 

efectos se observan en el incremento de velocidad y sincronización en la 

geminación, el aumento de la velocidad de crecimiento, el porcentaje de 

sobrevivencia de las plántulas y en algunos casos el rompimiento de la latencia 

fisiológica (Butola y Badola, 2004, McDonald, 1998; Sánchez et al., 2001;). 

El acondicionamiento de semillas en laboratorio consiste en dar 

tratamientos de hidratación de manera regulada y permitir que la semilla se 

embeba, cubriendo la fase I de la germinación y se mantenga hidratada en la 

fase II o lag para que puedan llevarse a cabo los avances bioquímicos y 

metabólicos, para posteriormente limitar la disponibilidad de agua, lo que reactiva 

eventos de tolerancia a la desecación (Bewley et al., 2012; Pammenter y Berjak, 

1999).  

Las técnicas de acondicionamiento se clasifican de acuerdo a las 

sustancias y materiales empleados para modular la entrada de agua (González-

Zertuche et al., 2000; Martínez-Pérez et al., 2006). El acondicionamiento osmótico 

u osmopriming consiste en regular la entrada de agua a través de solutos de alto 

peso molecular que disminuyen el potencial hídrico del medio que rodea a la 

semilla. En el acondicionamiento hídrico la absorción depende de la afinidad del 

agua con los tejidos y reservas de la semilla ya que consiste en embeber 

parcialmente las semillas en agua estableciendo una relación entre el volumen 

de agua y volumen de la semilla. El acondicionamiento mátrico implica el uso de 
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materiales solidos con nula solubilidad, alta retención de agua y alta proporción 

superficie-volumen, que emulan el proceso natural de imbibición de las semillas 

mediado por las partículas del suelo (McDonald, 1998). En la mayor parte de los 

casos no hay efectos negativos del acondicionamiento hídrico y mátrico sobre las 

especies estudiadas, y la pequeña reducción en el porcentaje de germinación 

(10-20%) que induce el acondicionamiento osmótico se compensa con las 

ventajas que representan un menor tiempo para la propagación y una mayor 

supervivencia. La eficiencia de cada tratamiento depende de las características 

propias de cada semilla y especie, así como las condiciones en las que se lleve 

a cabo. 

El acondicionamiento de semillas ha sido aplicado principalmente en 

plantas de interés agrícola (Sánchez et al., 2001; Nicasio-Arzeta et al., 2011), 

aunque algunas investigaciones se han enfocado en la aplicación de estos 

métodos a  semillas de plantas nativas utilizadas en la reforestación y 

restauración de ambientes perturbados, debido a que se trata de técnicas 

sencillas y de bajo costo (Vázquez-Yanes y Batis-Muñoz, 1996; Hernández-Oria, 

2011; Orozco-Segovia et al., 2014). Sin embargo se desconoce cuáles 

tratamientos resultan más adecuados para un gran número de especies nativas 

que potencialmente podrían usarse en la restauración en el territorio mexicano, 

o no existe la información para especies particulares. De ahí la importancia de 

conocer cómo la propagación a partir de semilla de individuos de ciertas 

especies, podría tener mayor éxito utilizando algún tratamiento pregerminativo. 
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Adicionalmente, el crecimiento de las zonas urbanas ha tenido como 

resultado la transformación del sustrato y la presencia de "residuos" que resultan 

de los manejos subsecuentes de los terrenos incorporados a estas zonas 

(Hitchmough et al., 2001). Esta transformación puede ser muy variable 

propiciando o limitando distintas posibilidades de establecimiento para las 

especies vegetales (Ash, 1991; Bridges, 2009), ya que algunas características 

del suelo como su estructura y porosidad determinan su atmósfera y la retención 

de humedad (Fitzpatrick, 1978; Wild, 1993). Se ha probado la permanencia del 

efecto favorable del acondicionamiento de las semillas sobre las plántulas 

resultantes de su germinación, primero en especies cultivadas (Parera y Cantliffe, 

1994) como el maíz (Harris, et al., 1999) y el girasol (Hussain, et al., 2006) y más 

recientemente en especies silvestres (Reyes-Ortega, 2001; González-Zertuche 

et al., 2002; González-Zertuche, 2005; Castro, 2007; Pedrero‐López et al., 2016) 

por lo que en el presente estudio se probó el efecto de dos tipos de sustrato con 

textura contrastante y el efecto del acondicionamiento en las semillas en el 

crecimiento de las plántulas de A. linaria y S. mexicana en un invernadero. 
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4. OBJETIVOS 
Objetivo general 

 Evaluar el efecto de la temperatura y de los acondicionamientos hídrico y 

mátrico en la germinación y establecimiento de dos especies nativas del Valle 

de México (Asclepias linara y Salvia mexicana). 

 

Objetivos particulares 

• Determinar el efecto de un gradiente de temperatura en el comportamiento 

germinativo de ambas especies. 

• Determinar el efecto del número de ciclos de hidratación-deshidratación 

(HD), así como las temperaturas de incubación que se aplicarán en los 

tratamientos de acondicionamiento.  

• Identificar el efecto del acondicionamiento en las semillas, sobre el 

crecimiento inicial de las plántulas. 

• Medir el efecto del acondicionamiento en las semillas sobre el crecimiento y 

sobrevivencia de las plántulas en dos condiciones de textura de suelo. 
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5. Hipótesis 
 

1. Dado que Asclepias linaria y Salvia mexicana son especies que se 

establecen en el Valle de México, en el cual la variación de temperatura es 

amplia, su respuesta germinativa debe ser eficiente cuando se somete a un 

gradiente de temperaturas semejantes a las reportadas en su hábitat, bajo 

condiciones de laboratorio. 

 

2. La hidratación y deshidratación controlada produce acondicionamiento en la 

respuesta fisiológica de las semillas, por lo tanto las semilla expuestas a 

tratamientos de acondicionamiento hídrico y mátrico tendrán una mejor 

respuesta germinativa que las semillas sin estos tratamientos 

pregerminativos. 

  

3. Las plántulas resultantes de las semillas acondicionadas serán más 

vigorosas, y tendrán una sobrevivencia y crecimiento mayor, en las etapas 

iniciales del establecimiento, que las que se generen a partir de las semillas 

sin tratamientos pregerminativos. 
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6. Material y métodos 
 

6.1 Zona de estudio 
 

La Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA) está situada al 

suroeste de la Ciudad de México, dentro del campus de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM), en Ciudad Universitaria, entre las coordenadas 

19°18 21”-19° 20 11” N y 99° 10 15”-99°12 4” O, abarca una superficie de 237.3 

hectáreas con un intervalo altitudinal de 2,292 a 2,365 msnm (Fig. 1).  

 

Figura 1. Mapa de la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (tomado de 

Cárdenas, 2010) 
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La REPSA presenta un clima templado subhúmedo, con régimen de lluvias 

en verano [Cb(w1)W] (Fig. 2), una temperatura promedio anual de 15.6ºC con 

temperaturas extremas en los meses abril (29.5ºC) y enero (-1.1ºC) y una 

precipitación media anual de 833 mm (Castillo-Argüero et al., 2007).  

 
Figura 2.Climograma para la REPSA correspondiente al periodo de enero 2016-

diciembre 2016. Barras indican precipitación; puntos indican temperatura máxima 

(◌), mínima (▼) y promedio (●). Datos proporcionados por el Observatorio de 

Meteorología del Colegio de Geografía de la UNAM. 
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El suelo es joven y poco desarrollado (4.5 ± 0.27 cm) acumulado en 

grietas, oquedades y depresiones, con una limitada capacidad de retención de 

agua, lo que genera condiciones de sequía edáfica (Rzedowski, 1954; 

Santibáñez-Andrade, et al., 2009; Castellanos-Vargas, et al., 2017) El terreno es 

muy accidentado y está constituido principalmente por fragmentos de roca 

volcánica originados a partir de la solidificación de flujos de lava, producto de la 

erupción del volcán Xitle hace aproximadamente 1670 años (Lot y Cano-Santana, 

2009). El tipo de vegetación que caracteriza a la REPSA es el matorral xerófilo, 

al que Rzedowski (1954) llamó Senecionetum praecoxis o matorral de “palo loco” 

debido a la abundancia de Senecio precox, especie vegetal característica y 

extendida en la zona. 

La heterogeneidad topográfica de la REPSA ha dado lugar a una gran 

variedad de microambientes donde se han establecido 337 especies de plantas 

vasculares pertenecientes a 74 familias y 193 géneros (Castillo-Argüero, et al., 

2007)  

6.2. Descripción de las especies 
 

Asclepias linaria Cav. (Fig. 3) Planta subfrútice (pequeña y ligeramente 

leñosa o leñosa só lo en la base) a arbustiva, ramificada, con o sin pelos, de 1 o 

raramente 2 m de alto; provista generalmente de látex blanco; los frutos son 

secos y se abren por la sutura ventral (folículos), son gruesos y atenuados en los 

extremos, de 2.5 a 5.5 cm de largo y 2 cm de ancho, con la superficie lisa; semillas 

obovadas, con los márgenes vueltos hacia abajo, de 4.6 a 6 mm de largo, de 1.7 
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a 2.7 mm de ancho, de superficie café pálida, con tubérculos y arrugas de color 

café oscuro, con un “penacho” de pelos blancos de 2 a 3 cm de largo, llamado 

coma. Ampliamente distribuida en el Valle de México  por lo general entre 2250 

y 2500 msnm de altitud, pero ocasionalmente hasta 3000 msnm; la mayoría de 

las veces en pastizales y matorrales xerófilos. Se conoce desde California y 

Arizona hasta Oaxaca y Veracruz (Rzedowski y Rzedowski, 2005) 

 

Figura 3. Planta de A. linariar. Tomada de CONABIO (2009). 

Salvia mexicana var. minor Benth (Fig. 4). Planta herbácea perenne o 

arbustiva, de 50 cm a 3 m de alto; tallo por lo general con pubescencia aplicada 

blanco-tomentosa; peciolos de 1 a 10 cm de largo, tomentosos, láminas foliares 

ovadas, de 6 a 18 cm de largo, de 2.5 a 12 cm de ancho, agudas o a menudo 
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acuminadas en el ápice, cuneadas y a menudo oblicuas en la base, densamente 

blanco-tomentosas en la juventud. Presenta brácteas ovadas, de 0.6 a 1.2 cm de 

largo, de 3 a 5 mm de ancho, acuminadas, pubescentes en el dorso, ciliadas en 

el margen, deciduas, pedicelos de 0.3 a 1.2 cm de largo, primero erectos, 

después patentes, tomentosos; cáliz de 9 a 14 mm de largo; de 3 a 8 mm de 

ancho, pubescente a lo largo de las nervaduras, rara vez glabrescente, sus 

lóbulos cuspidados; corola azul, de 2.4 a 3.4 cm de largo, de más o menos 5 mm 

de ancho, pilosa en general, su labio superior de 1.3 a 1.4 cm de largo; anteras 

de más o menos 4 mm de largo, conectivos de 0.8 a 1.2 cm de largo; estilo de 

3.6 a 5 cm de largo, barbado. La semilla es ovada, comprimida, lustrosa, marrón, 

de 0.79 a 1.44 mm de ancho y 1.54 a 2.18 de largo. Su distribución en el Valle 

de México abarca localidades como Villa A. Obregón, Contreras, Tlalpan, 

Xochimilco, Milpa Alta, Tlalmanalco, Amecameca. Alt. 2250-3000 m. 

Preferentemente en lugares perturbados. Estatus migratorio; nativa y endémica 

(Rzedowski y Rzedowski, 2005)  
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Figura 4. Planta de S. mexicana. Tomada de CONABIO (2009)  



 

 

23 

 

6.3. Recolección y almacenamiento de semillas 
 

Se marcaron plantas en floración de Asclepias linaria y Salvia mexicana 

en la REPSA durante los meses de julio y agosto del 2015 para la posterior 

recolección de semillas en noviembre del mismo año. Las semillas se 

recolectaron de al menos 10 individuos directamente de los frutos maduros 

disponibles. Los frutos se introdujeron en bolsas de papel de estraza y papel 

glassine, posteriormente se colocaron dentro de un cristalizador con éter durante 

24 horas para eliminar los insectos presentes; se separaron las semillas de los 

restos vegetales con ayuda de un tamiz de 0.5 mm de apertura de malla (Gold, 

et al., 2004). 

Se desinfectaron las semillas de ambas especies con una solución de 

hipoclorito de sodio al 10% durante 5 min; posteriormente se enjuagaron bajo el 

chorro de agua y se dejaron secar al aire libre; una vez secas, se almacenaron 

en frascos de vidrio a temperatura ambiente.  

6.4. Procedimientos generales 
 

Se evaluó el porcentaje de viabilidad de cada especie mediante las prueba 

de flotación y Cloruro de Tetrazolio (Rao, 2007). Todos los tratamientos de 

germinación se sembraron en cajas Petri con agar al 1% (5 réplicas por 

tratamiento) con 30 semillas cada una. Las cajas Petri se introdujeron en bolsas 

de plástico resellables para evitar la desecación y se colocaron dentro de 

cámaras de ambiente controlado (modelo 844 Lab-line Instruments Inc., Melrose 

Park, Illinois) equipadas con lámparas fluorescentes de luz fría de 20 W (Sylvania, 



 

 

24 

 

USA) con fotoperiodos de 12/12 h luz/oscuridad. La germinación (protrusión de 

la radícula) se registró cada 24 horas 15 días 

6.5. Efecto de la temperatura 
 

Se evaluó la germinación de las semillas de ambas especies a 7 diferentes 

temperaturas constantes y una alternante. Los tratamientos de temperatura 

fueron: 5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C y temperatura alternante 25-

30°C 

6.6. Tratamientos de acondicionamiento 
 

Se realizaron pruebas de germinación para tres tipos de tratamientos 

pregerminativos: acondicionamiento hídrico (AH) con un ciclo de hidratación-

deshidratación de 24 hrs (AH1); dos ciclos de hidratación-deshidratación de 24 

hrs cada ciclo (AH2); acondicionamiento mátrico de 48 h (AM). 

Para el acondicionamiento hídrico se colocaron las semillas en cajas Petri 

con una malla sintética en el fondo; posteriormente se les agregó agua y se 

dejaron durante 24 h en hidratación a obscuridad; después se retiraron las 

semillas del agua y se secaron sobre papel absorbente por 24 h en oscuridad 

(para el acondicionamiento con dos ciclos se repitió el procedimiento). 

Para el acondicionamiento mátrico se enterraron las semillas en un cuarto 

obscuro durante 48 h en 1.5 L de un sustrato constituido por una mezcla de tierra 

de bosque y arena sílica (proporción 1:1) hidratada a capacidad de campo 

(Sánchez et al., 2001; Nicasio-Arzeta, et al., 2011). Las semillas se desenterraron 
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y se dejaron secar a temperatura ambiente en oscuridad sobre papel absorbente 

durante 48 h. 

Una vez secas las semillas de cada pretratamiento y el testigo (semillas 

sin pretratamiento) se sembraron en cajas Petri con agar al 1% dentro de 

cámaras de ambiente controlado a temperatura constante (25 °C). El diseño 

experimental es el siguiente: 4 tratamientos × 5 repeticiones × 30 semillas. 

6.7. Efecto del acondicionamiento en el vigor de las plantas recién 
emergidas  

 

Con un vernier digital (Stainless Hardened, VWR) se midió el vástago y la 

raíz de 10 plántulas seleccionadas aleatoriamente, resultantes de cada 

tratamiento de acondicionamiento y el control para cada especie 15 días después 

de la germinación.  

 

6.8. Efecto del acondicionamiento en el crecimiento y supervivencia 
de las plántulas en dos sustratos diferentes. 

 

 De las plántulas resultantes de los tratamientos de acondicionamiento 

más el grupo control, se trasplantaron 10 individuos, seleccionados de forma 

aleatoria, por tratamiento × 3 repeticiones en dos tipos de sustrato; vermiculita-

tierra negra 1:1 (arena-suelo) y tezontle-tierra negra 2-1 (tezontle-suelo). Se 

midieron cuatro variables de crecimiento (altura, cobertura, diámetro basal y 

número de hojas) con un vernier digital Stainless Hardened VWR, durante 12 

semanas. 
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6.9. Análisis estadístico 
 

Se transformó el porcentaje de germinación acumulada de cada replica, 

de cada tratamiento, al arcoseno para la normalización de los datos. Por medio 

del ajuste de la germinación acumulada a una función exponencial sigmoide 

Y=a/(1+ b × (exp(c2 + x))) con el programa Table Curve 2D, v5 sofware (AISN 

Software, Chicago, IL, USA) se obtuvo la tasa (velocidad) máxima de 

germinación y el tiempo de latencia (lag time), es decir el número de días 

necesarios para que se inicie la germinación. 

Para determinar la existencia de diferencias significativas de los 

parámetros de germinación, entre tratamientos de temperatura y aclimatación, 

así como las variables de crecimiento, se aplicaron Análisis de Varianza o 

pruebas de Kruskal-Wallis  (dependiendo del cumplimiento de los supuestos de 

normalidad y homogeneidad de varianzas) por especie, para cada experimento. 

La comparación entre medias o medianas se hizo mediante pruebas de Tukey o 

comparación de rangos respectivamente (Zar, 1974). Los análisis se realizaron 

con el software Statgraphics v. 5.0 (Statistical Graphics Corporation, Englewood 

Cliffs, New Jersey,USA). 
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7. Resultados 
 

7.1. Efecto de la temperatura en la germinación  
 

Las semillas recolectadas de A. linaria y S. mexicana registraron una 

viabilidad del 85 y 90% respectivamente. La repuesta germinativa de las semillas 

de ambas especies a diferentes temperaturas mostró diferencias significativas en 

el porcentaje final de germinación, en la tasa máxima y en el tiempo de inicio de 

germinación. En el caso de A. linaria el mayor porcentaje de germinación final se 

registró a temperaturas templadas (20°C, 25°C, y 25-30°C) mientras que a 

temperaturas constantes menores a 20°C y mayores a 30°C se observó una 

disminución en la germinación (F (7,39) =92.51, P < 0.0001); semillas de S. 

mexicana registraron los mayores porcentajes de germinación en temperaturas 

de 15, 20 y 25°C (F (7,39) =108.4, P < 0.0001) con una germinación máxima del 

88% a 20°C, sobre el 66% alcanzado a 25-30°C por A. linaria, mientras que a 

una temperatura de 5°C no se registró germinación para ninguna de las especies 

(Fig. 5).  

En la tasa máxima de germinación, las semillas a 15, 20, 25 y 25-30°C de 

A. linaria mostraron los mejores resultados (H =31.9335, P=0.00004), mientras 

que S. mexicana registró una mayor tasa a 20 y 25°C (H =29.459, P=0.00004); 

en ambas especies a 10 y 35°C se obtuvieron las menores tasas (Fig. 6). 

En general, los tiempos de inicio de germinación de las semillas de S. 

mexicana fueron menores, (H =27.9629, P =0.0009) pero con un comportamiento 

similar al de A. linaria, (H =24.6441, P =0.0039), donde los inicios más tardíos se 
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registraron en 10°C (4.3 y 8.9 días respectivamente) y los más tempranos a una 

temperatura alternante de 25-30°C (1.4 y 2.1 días) para ambas especies (Fig.7).  

 

Figura 5. Respuesta germinativa de semillas de A. linaria (izquierda) y S. 

mexicana (derecha) en ocho diferentes condiciones de temperatura: siete 

constantes (5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35°C) y una alternante (25-30°C) a través del 

tiempo. Letras muestran diferencias significativas (P < 0,05; Tukey), sobre el 

porcentaje final de germinación. Medias ± desviación estándar. 
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Figura 6. Velocidad de germinación de las semillas de A. linaria (izquierda) y S. 

mexicana (derecha) sometidas a las diferentes condiciones de temperatura: seis 

constantes (10, 15, 20, 25, 30 y 35°C) y una alternante (25-30°C). Diferentes 

letras indican diferencias significativas (P < 0,05) por prueba de comparación de 

rangos. Barras muestran medias ± desviación estándar. 
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Figura 7. Tiempo de inicio de germinación (lag time) para las semillas de A. linaria 

(izquierda) y S. mexicana (derecha) expuestas a siete diferentes condiciones de 

temperatura: seis constantes (10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C) y una 

alternante (25-30°C). Diferentes letras muestran diferencias significativas (P < 

0,05) por prueba de comparación de rangos. Barras muestran medias ± 

desviación estándar.  
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7.2. Efecto del acondicionamiento en la germinación 
 

Para A. linaria el tratamiento AH2 (Fig.8) registró el mayor porcentaje de 

germinación final con el 91.3% mientras que el grupo control obtuvo el menor con 

el 66% (F (3,19)=4.46, P=0.0185); el tratamiento AM obtuvo la mayor tasa máxima 

de germinación sobre los otros tratamientos (F (3,19)=11.13, P=0.0003; Fig. 9). En 

el tiempo de inicio de la germinación también se registraron diferencias 

significativas  (H=14.8742, P=0.0019) entre los tratamientos AH2 y AM (Fig.10), 

siendo las semillas del tratamiento AM las que germinaron en menor tiempo (0.41 

días). 

 En S. mexicana los tres tratamientos de acondicionamiento registraron 

una mayor germinación final (F(3,19)=3.73, P=0.03), tasa máxima de germinación 

(F (3,19)=9.65, P=0.007) y tiempo de inicio de la germinación (H=16.32, P=0.0009) 

que las semillas sin acondicionar.  

Entre los tipos de acondicionamiento en S. mexicana no se registraron 

diferencias significativas en la germinación final y la tasa máxima de germinación 

pero si en el tiempo de inicio de la germinación, siendo el AH2 (Fig. 9) donde se 

observó el menor tiempo (0.42) . 

En general se observó un mayor efecto de los tratamientos de 

acondicionamiento sobre las semillas de A. linaria que en S. mexicana con 

respecto a los grupos control de cada especie. 
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Figura 8. Respuesta germinativa a través del tiempo para semillas de A. linaria 

(izquierda) y S. mexicana (derecha) expuestas a diferentes tratamientos antes de 

su siembra: sin acondicionamiento (● control), acondicionamiento hídrico de un 

ciclo (▼ AH1), acondicionamiento hídrico de dos ciclos (■ AH2), 

acondicionamiento mátrico (◊ AM). Diferentes letras indican diferencias 

significativas (P < 0.05) por prueba de Tukey, en el porcentaje final de 

germinación. Medias ± desviación estándar  
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Figura 9. Velocidad de germinación de las semillas de A. linaria (izquierda) y S. 

mexicana (derecha) expuestas a diferentes tratamientos antes de su siembra: sin 

acondicionamiento (control), acondicionamiento hídrico de un ciclo (AH1) 

acondicionamiento hídrico de dos ciclos (AH2), acondicionamiento mátrico (AM). 

Diferentes letras muestran diferencias significativas (P < 0.05) prueba de Tukey. 

Medias ± desviación estándar. 
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Figura 10. Tiempo de inicio de germinación (lag time) para las semillas de A. 

linaria y S. mexicana expuestas a diferentes tratamientos antes de su siembra: 

sin acondicionamiento (control), acondicionamiento hídrico de un ciclo (AH1) 

acondicionamiento hídrico de dos ciclos (AH2), acondicionamiento mátrico (AM). 

Diferentes letras muestran diferencias significativas (P < 0.05) por comparación 

de rangos.  
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7.3. Efecto del acondicionamiento en el vigor de las plántulas recién 
emergidas  

 

 El vigor de las plántulas de ambas especies se incrementó de manera 

diferencial en respuesta a los pretratamientos de acondicionamiento en sus 

semillas (Fig. 11). En A. linaria se observó un incremento significativo en el vigor 

de las plántulas resultantes del acondicionamiento mátrico, expresado en las tres 

variables evaluadas, mientras que en S. mexicana el acondicionamiento mátrico 

incrementó la longitud de la raíz y en consecuencia la longitud total. Por otro lado, 

las plántulas resultantes del acondicionamiento hídrico de 1 ciclo tuvieron valores 

significativamente menores en las tres variables evaluadas en esta especie. 
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Figura 11. Efecto de los diferentes tratamientos de acondicionamiento sobre el 

crecimiento inicial de A. linaria y S. mexicana. Diferentes letras muestran diferencias 

significativas al interior de cada recuadro (P < 0,05; Tukey). Medias ± desviación 

estándar  
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El crecimiento final registrado en las plántulas de A. linaria obtenidas de 

los diferentes tratamientos de acondicionamiento y tipos de sustrato mostraron 

diferencias significativas en altura (F (6, 79) = 16.48, P< 0.0001), cobertura (F (6, 79) 

= 22.88, P< 0.0001), numero de hojas (F (6,79) =23.82, P< 0.0001) y diámetro basal 

(H= 36.2494, P< 0.0001), siendo el tratamiento AM donde se registraron los 

valores máximos y el único tratamiento significativamente distinto en el número 

de hojas (Fig. 12,13, 14 y 15). El factor sustrato tuvo un efecto en el crecimiento 

de las plántulas pero solo en la altura (F (1, 79) = 3.80, P= 0.0551) y cobertura (F 

(1, 79) = 22.42, P< 0.0001) teniendo los mejores resultados en sustrato arena-suelo 

(Fig.12 y 13).  

La combinación de los factores sustrato-acondicionamiento, mostró una 

interacción sobre la altura (F (3, 79) = 4.32, P= 0.0074) y el número de hojas (F 3, 

79) = 3.45, P= 0.0210) donde el AM registro valores mayores en arena-suelo para 

esta especie. 

Para el caso de S. mexicana se registraron diferencias significativas en 

términos de altura (F (7,79) = 14.34, P< 0.0001), cobertura (H= 53.2163, P<0.0001) 

y diámetro basal (H=26.3792, P= 0.00043). Sin embargo los diferentes 

acondicionamientos y tipos de sustrato no afectaron el número de hojas en esta 

especie (F (7,79) = 1.67, P= 0.0296) (Fig. 12, 13, 14 y 15)  

Los valores mayores en altura se registraron en las plántulas sometidas al 

AM en sustrato arena-suelo, mientras que las plántulas control del sustrato 

tezontle-suelo fueron significativamente menores al resto de tratamientos. Es 
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importante mencionar que únicamente en esta variable se observó un efecto 

significativo del factor sustrato (F (1, 79) = 18.40, P= 0.0001) teniendo los mejores 

resultados en sustrato arena-suelo.  

En la cobertura y el diámetro basal los mayores valores se obtuvieron en 

las plántulas sometidas al AH2 aunque en el caso de la cobertura el grupo control 

no mostró diferencias significativas a este tratamiento, además de registrar 

valores mayores a los tratamientos AH1 y AM. En el caso del diámetro basal se 

observaron dos grupos con diferencias significativas entre si formados por el 

AH2-AM y control-AH1 donde los tratamientos control y AH1 registraron los 

menores valores. 
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Figura 12. Efecto de los diferentes tratamientos de acondicionamiento y tipo de 

sustrato en la altura de A. linaria y S. mexicana a través del tiempo. Diferentes 

letras muestran diferencias significativas en la altura final registrada. Símbolos 

muestran medias ± desviación estándar. 
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Figura 13. Efecto de los diferentes tratamientos de acondicionamiento y tipo de 

sustrato en la cobertura de A. linaria y S. mexicana a través del tiempo. Diferentes 

letras muestran diferencias significativas en la cobertura final registrada. 

Símbolos muestran medias ± desviación estándar.  
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Figura 14. Efecto de los diferentes tratamientos de acondicionamiento y tipo de 

sustrato en el diámetro a la base del tallo de A. linaria y S. mexicana a través del 

tiempo. Diferentes letras muestran diferencias significativas en el diámetro basal 

final registrado. Símbolos muestran medias ± desviación estándar. 
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Figura 15. Efecto de los diferentes tratamientos de acondicionamiento y tipo de 

sustrato sobre el número de hojas de A. linaria y S. mexicana a través del tiempo. 

Diferentes letras muestran diferencias significativas en número de hojas final 

registrado. Símbolos muestran medias ± desviación estándar   
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8. Discusión  
 

La viabilidad de las semillas de ambas especies fue alta (>85%), por lo 

que la máxima germinación de las semillas recién recolectadas de A. linaria 

(66%) y S. mexicana (88%) sugiere que una proporción de ellas presentó algún 

tipo de latencia, probablemente fisiológica ya que las semillas de ambas especies 

se hidrataron completamente, evidenciando una cubierta seminal permeable. En 

el gradiente de temperatura las semillas de ambas especies presentaron su mejor 

respuesta germinativa entre 15 y 30 °C, en los tres parámetros de germinación 

evaluados, lo que era esperado ya que ambas especies se distribuyen en zonas 

de vegetación natural al sur de la Ciudad de México, como la REPSA y el Parque 

Ecológico de la Ciudad de México cuyas temperaturas medias anuales del aire 

están entre 14.5-19.7 y 12-14 °C respectivamente (Mendoza-Hernández et al., 

2016). En ambas especies las temperaturas extremas del gradiente produjeron 

baja o nula respuesta germinativa, lo que sugiere que su establecimiento requiere 

de la presencia de una cobertura vegetal que amortigüe las variaciones de 

temperatura y humedad de la zona urbana (Jauregui,1990) del sur de la Ciudad 

de México. Sin embargo, se presentaron  diferencias entre ambas especies, las 

cuales pueden  estar relacionadas con el requerimiento de distintos 

microambientes para su germinación y establecimiento (Fenner y Thompson, 

2005; Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 2009). En este sentido A. linaria 

registró una germinación mayor al 50% en 20, 25 °C y en la alternancia 25-30°C, 

adicionalmente la siguiente temperatura favorable fue 15 °C, esta ventana 
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térmica para su germinación podría explicar su presencia en sitios abiertos y 

degradados (CONABIO, 2009), con variaciones de temperatura relativamente 

amplias. Carr y colaboradores (1986), reportaron su presencia en ambientes 

secos y rocosos. En contraste, en S. mexicana la ventana térmica en que se 

presentó su máxima germinación se ubicó en temperaturas menores (15 - 25 °C) 

acorde con el microambiente en que se establece. Rzedowski y Rzedowski 

(2005) reportan que S. mexicana se establece preferentemente en bosques 

templados, sugiriendo el requerimiento de microambientes con amortiguamiento 

de la temperatura y de la pérdida de humedad para su germinación y 

establecimiento. Un análisis del tiempo hidrotérmico, que describa 

cuantitativamente la respuesta germinativa en varias combinaciones de potencial 

hídrico y temperatura (Bradford, 2002; Meyer et al., 2000), podría confirmar de 

manera más clara esta propuesta. Las mayores velocidades y menores tiempos 

de inicio de germinación en las temperaturas en que presentaron  mejor 

respuesta germinativa, sugieren que esta especie aprovecha los ambientes 

relativamente húmedos y sombreados para el establecimiento de sus plántulas 

como se ha comprobado para varias especies del sur de la Ciudad de México 

(González-Zertuche et al., 2001; Olvera-Carrillo et al. 2009; Martínez-Villegas et 

al., 2012).  

Por otro lado, el efecto favorecedor que los pretratamientos de 

acondicionamiento tuvieron en la germinación de las especies estudiadas se ha 

observado en varias especies de la zona central de México (Orozco-Segovia  y 

Sánchez-Coronado, 2009). Su efecto más notable fue el incremento en la tasa y 
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en reducción del tiempo de inicio de germinación, sin embargo las diferencias en 

la respuesta de ambas especies pudieran reflejar diferentes requerimientos 

microambientales. González-Zertuche y colaboradores (2002), reportaron que 

las semillas de Buddleja cordata recolectadas en la REPSA (que se caracteriza 

por ser una zona con una marcada época seca) respondieron mejor al 

acondicionamiento osmótico, lo que puede ser comparable con el efecto del 

acondicionamiento mátrico en las semillas de A. linaria, ya que la matriz del suelo, 

donde caen las semillas, disminuye el potencial hídrico. González-Zertuche, 

(2005) reporto que las semillas de Buddleja cordata recolectadas en una zona 

más húmeda, debido a la presencia de una mayor densidad vegetal (Ajusco), 

respondieron mejor al acondicionamiento hídrico, de manera semejante a S. 

mexicana. Debido a que A. linaria se establece en ambientes más secos, los 

potenciales hídricos menores del suelo podrían ser más eficientes 

acondicionando sus semillas, a diferencia de los potenciales hídricos 

relativamente más altos y constantes (Gamboa‐de Buen, et al., 2006) que fueron 

suficientes para acondicionar a las semillas de S. mexicana. En presencia de 

humedad constante las semillas de S. mexicana desarrollan un mucílago que les 

aporta humedad para embeberse de manera constante y suficiente (González-

Mateos, 1999; Serra-Ortega, 2018), lo que permite que se realicen los avances 

metabólicos pregerminativos que permanecen al secarse, por esta razón el 

acondicionamiento hídrico pudo ser más eficiente en esta especie. Por otro lado, 

el efecto favorable del acondicionamiento de las semillas sobre el desempeño de 

las plántulas se ha observado en especies cultivadas como el puerro, la cebada 
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y el trigo (Ajouri et al., 2004, Brocklehurst et al., 1984, Salehzade et al., 2009); en 

este estudio realizado con dos especies silvestres, el incremento en la longitud 

de la raíz de las plántulas resultantes de los pretratamientos de 

acondicionamiento sugiere un incremento en su vigor. Se ha encontrado que un 

resultado de los cambios fisiológicos producidos por el acondicionamiento en las 

semillas es la inducción de la biosíntesis de α- amilasa, lo que constituye un 

evento metabólico clave en el incremento del vigor de las plántulas (Farooq et al., 

2006). El alto vigor de las plántulas es esencial para la competitividad por agua, 

luz y nutrientes, así la capacidad para producir un mayor desarrollo de las raíces 

en las etapas tempranas del desarrollo representa un atributo morfológico que 

favorece la tolerancia a ambientes secos (Facelli, 2008), en este caso en una 

zona urbanizada con estacionalidad marcada como es la Ciudad de México 

(Schteingart, 1989). En el presente estudio el acondicionamiento mátrico mejoró 

el crecimiento, en invernadero, de las plántulas de A. linaria y el hídrico mejoró 

algunas de las variables del crecimiento de S. mexicana lo cual indica la 

persistencia del efecto del acondicionamiento en las semillas. En plántulas de 

soya el beneficio del acondicionamiento de las semillas fue encontrado hasta las 

4 semanas de crecimiento (Ajouri et al., 2004); mientras que en las de A. linaria 

y S. mexicana se mantuvo después de 12 semanas, tanto en el sustrato con 

textura gruesa (tezontle-suelo) como en el de textura fina (arena sílica-suelo). El 

efecto del tamaño de las partículas del sustrato en el crecimiento de las plántulas 

no ha sido suficientemente estudiado. La supervivencia y crecimiento de las 

plántulas depende, en parte de la capacidad de las raíces para penetrar suelos 
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compuestos por partículas de distintos tamaños, como son los suelos 

transformados por la urbanización (Pavao-Zuckerman, 2008), y de explorar un 

suficiente volumen de suelo para alcanzar los nutrientes y el agua acumulada en 

las capas inferiores, lo que es particularmente importante en una zona estacional 

como la Ciudad de México. Warnaars y Eavis, (1972) estudiaron el crecimiento 

de las raíces de las plántulas de guisante (Pisum sativum), maíz (Zea mays) y 

una especie de pasto (Lolium perenne) en una gama de sustratos, desde finos 

hasta gruesos. Y aunque encontraron diferencias en la morfología de la raíz, no 

encontraron diferencias en el peso seco entre las que crecieron en arena de 

grano grueso o fino, debido a que no hubo estrés hídrico. En este experimento, 

las plántulas de A. linaria y S. mexicana crecieron con disponibilidad de agua 

suficiente, lo que se expresó en el óptimo desarrollo de las variables de 

crecimiento. La impedancia mecánica del sustrato disminuye con la presencia de 

humedad suficiente para el desempeño de las plantas (Warnaars y Eavis, 1972, 

Goss, 1977), por lo que, aunque sí se encontró efecto del tipo de sustrato en 

algunas variables del crecimiento de estas especies es necesario fortalecer este 

aspecto probando distintas disponibilidades de agua, ya que en la época seca de 

ambientes estacionales, las diferencias ambientales en escalas pequeñas 

pueden o no representar sitios seguros para el éxito diferencial en el 

establecimiento de las plántulas de distintas especies en un ambiente 

heterogéneo (Leck et al., 2008), protegiéndolas de la desecación por el viento y 

de la deshidratación del suelo.   
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9. Conclusiones 
 

En el caso de A. linaria la mejor respuesta de germinación obtenida en 

variaciones de temperatura relativamente amplias (15-30°C), así como en 

respuesta al acondicionamiento mátrico, sumada a su respuesta en los 

experimentos de crecimiento sugieren su capacidad para establecerse en sitios 

más expuestos, lo que indica que sus plántulas resisten mayores variaciones 

microambientales, permitiéndole crecer sobre sustratos más gruesos resultantes 

de la perturbación del suelo por las construcciones antropogénicas, siempre y 

cuando haya disponibilidad de humedad. Mientras que S. mexicana al germinar  

a temperaturas menores (15-25°C) y en respuesta al acondicionamiento hídrico 

requiere suelos y ambientes con mayor conservación de humedad.  

Se recomienda aplicar tratamientos de acondicionamiento mátrico a las 

semillas de A. linaria y de acondicionamiento hídrico a las semillas de S. 

mexicana para obtener una germinación más uniforme y plantas más vigorosas 

destinadas a proyectos de investigación con fines de restauración ecológica en 

el Valle de México  
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