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RESUMEN 
El cuachalalá (Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl.) habita en la selva baja caducifolia 
y se considera como especie potencial para la recuperación de suelos. El aprovechamiento sin 
control de la corteza del árbol ha ocasionado alteración en las poblaciones naturales. El objetivo 
del presente trabajo fue determinar la calidad física y fisiológica de las semillas. Se recolectaron 
frutos de tres procedencias: San Juan de los Cués, Oax. (SJC); Quilamula, Mor. (QM) y de una 
fuente de la procedencia Cerro del Pedernal, Pue. (CP). Se determinó el contenido de humedad 
(CH), porcentaje de imbibición (PI), peso medio de 100 semillas, las características físicas de los 
frutos (largo del fruto y del ala, largo, ancho y grosor del área seminífera), el porcentaje de 
emergencia en condiciones de laboratorio y el porcentaje de emergencia y germinación en 
condiciones de invernadero. La procedencia SJC fue la que presentó el CH más alto 15.2±7.2%, 
las semillas de QM fueron las que se imbibieron más 160±8.4%. Las semillas de CP obtuvieron 
los pesos secos más altos 7.5±1.3 g 100-1.  Los frutos más grandes (52 mm) largo del fruto 
corresponden a la procedencia de CP. Los porcentajes de frutos sin semillas son altos en la 
procedencia de SJC (73%); en cuanto al número de lóculos, los frutos de la procedencia SJC 
presentan dos lóculos (50%) y la CP cuatro lóculos (35%). La posición de la semilla dentro del 
fruto se ubica en el segundo lóculo central (49.6%). La procedencia SJC presentó bajos 
porcentajes de semilla pura (23.3%) y altos en los porcentajes de semilla vana (76.7%), la 
procedencia de CP presentó mejores porcentajes de viabilidad (49.7%). La procedencia que 
obtuvo los porcentajes de emergencia más altos en condiciones de laboratorio fue QM (64.8%), 
las procedencia de QM resultó con el mejor valor pico de emergencia (3.5), emergencia media 
diaria (1.71) y velocidad de emergencia (6.05). La procedencia de CP obtuvo los porcentajes de 
emergencia (17.3%) y germinación (12.8%) más altos en invernadero, así como también en los 
indicadores de emergencia (0.204) y germinación (0.147) media diaria, velocidad de emergencia 
(0.518) y germinación (0.284) y la procedencia de QM fue la que presentó los valores pico de 
emergencia (2.625) y germinación (1.75) más altos. Los resultados encontrados en los frutos y 
semillas muestran que la especie de cuachalalá aún mantiene variabilidad en sus procedencias la 
cual se debe a condiciones ambientales y genéticas. La mejor procedencia fue la de Cerro del 
Pedernal en sus características físicas de frutos y semillas, producción de semillas y germinación.  
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ABSTRACT 
The Cuachalalá (Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl.) tree is found in the tropical dry 
forest and it could be included as a potential species for soil restoration. The tree barking for 
traditional medication use is practiced without control and it has caused a risk for natural 
population maintenance. The objective of this work was to determine the physical and 
physiological quality of seeds. Fruits were collected from three provenances: San Juan Cues, 
Oax. (CJS); Quilamula, Mor. (QM) and from a source the provenance Cerro Pedernal, Pue. (CP). 
It was determined the moisture content (CH), percentage of imbibition (PI), average weight of 
100 seeds, the physical characteristics of the fruit (long of the fruit and wing length, width and 
thickness of the seminiferous area), the percentage of emergency in laboratory conditions and the 
percentage of emergency and germination under greenhouse conditions. The provenance SJC was 
the CH highest 15.2±7.2 %, the seeds of QM were imbibition more 160±8.4 %. The seeds of CP 
obtained the dry weights higher 7.5±1.3 g 100-1. The fruits are bigger (52 mm) length of the fruit 
correspond to the provenance of CP. The percentages of fruit without seeds are high in the 
provenance of SJC (73 %); in terms of the number of locule, the fruits of the provenance SJC 
presented two locule (50%) and CP four locule (35%). The position of the seed inside the fruit is 
located in the second central locule (49.6 %). The provenance SJC presented low percentages of 
pure seed (23.3 %) and high in the percentage of seed vain (76.7%), the provenance of CP 
presented best viability percentages (49.7%). The provenance which obtained the emergency 
percentage higher under laboratory conditions was QM (64.8 %), the provenance of QM was 
with the best peak value of emergency (3.5), emergency daily average (1.71) and emergency 
speed (6.05). The provenance of CP obtained the emergency percentage (17.3%) and germination 
(12.8 %) to be higher in the greenhouse, as well as on the indicators of emergency (0,204 ) and 
germination (0,147) average daily, emergency speed (0,518) and germination (0,284 ) and the 
provenance of QM was presented the peak values of emergency (2,625) and germination (1.75) 
higher. The results found in the fruits and seeds show that the species of cuachalala still 
maintains variability in their provenance which is due to environmental conditions and genetic. 
The best provenance was the Cerro Pedernal in their physical characteristics of fruit and seed, 
seed production and germination. 

 

 

Key words: cuachalalá, emergency, fruit, tropical dry forest, locule  
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1. INTRODUCCIÓN 

La selva baja caducifolia (SBC) es una comunidad vegetal dominada por árboles de menos 

de 15 m de altura, caracterizados por perder sus hojas en la época seca del año y establecerse en 

zonas de suelos someros y pedregosos (Miranda y Hernández, 1963). 

Actualmente existe conocimiento de la biología reproductiva de semillas de especies 

forestales de clima templado; en cambio, hace falta conocimiento acerca de las semillas de 

especies nativas de la SBC (Vázquez et al., 1997), como es el caso del cuachalalá 

(Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl.) perteneciente a la familia Julianiaceae, cuya 

distribución en México se restringe en la vertiente del Pacífico, en los estados de Sinaloa, 

Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Morelos, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Solares, 

2002). El cuachalalá tiene potencial para la restauración de suelos (Argueta et al., 1994; Colín y 

Monroy, 1997) y su corteza se emplea para tratar afecciones cutáneas, gastrointestinales, 

respiratorias y cancerígenas (Argueta et al., 1994). 

El aprovechamiento de A. adstringens es intensivo y destructivo debido al mal manejo, por 

la forma tradicional de recolectar la corteza de los árboles afectando el cambium y floema 

ocasionando la muerte de los árboles, principalmente aquellos ubicados en las cercanías de los 

centros de población o las áreas de fácil acceso, lo cual pone en riesgo la estabilidad de las 

poblaciones y la conservación de la especie (Solares y Gálvez, 2002); aunado a lo anterior la 

especie tiene bajos porcentajes de germinación y bajo porcentaje de semillas llenas por fruto 

(Cid, 2008); el comportamiento del proceso de germinación está influenciado por las 

característica físicas de la semilla, posición de la semilla en el fruto, factores ambientales y edad 

de la planta madre (Arteaga, 2007; Flores, 2002); además, si las condiciones óptimas para la 

germinación se proveen por un periodo de tiempo suficiente y este proceso no ocurre, se debe a 
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dos factores, a que la semilla no es viable o que es viable pero está latente (Kahn, 1982). El 

momento de la germinación es crítico para la supervivencia de las poblaciones naturales siendo 

un mecanismo de adaptación importante para la especie y el ambiente donde crece (Krugman et 

al., 1974; Copeland y McDonald, 2001).  

Por ello, es importante conocer las condiciones en las que se desarrolla la especie y 

aumentar el conocimiento de su reproducción, con la finalidad de promover la repoblación 

natural, la restauración de las poblaciones naturales o establecimiento de plantaciones 

comerciales. Por lo cual debe partirse del conocimiento de la formación, desarrollo, recolecta y 

manejo del fruto; producción, viabilidad y germinación de la semilla; y la multiplicación de la 

planta en vivero. De esta forma es posible proporcionar recomendaciones a los viveristas, 

productores u organizaciones interesadas en la especie. 

Para tener éxito en la producción de plantas, en el establecimiento de plantaciones o en la 

regeneración de poblaciones con cierto grado de deterioro, es indispensable profundizar en el 

conocimiento de la biología de la especie y de la variación dentro y entre poblaciones mediante 

estudios comparativos (Vázquez et al., 1997). La investigación de procedencias persigue la 

determinación de los componentes genético, ambiental y variación fenotípica entre árboles de 

diferentes orígenes geográficos (Callaham, 1964). La evaluación de procedencias tiene como 

base la exploración de la variación genética a diferentes niveles: entre especies, entre regiones 

geográficas y entre individuos, lo cual es la base de la adaptación (Plancarte, 1990). El principal 

tipo de variación es el que existe entre poblaciones y entre los árboles individuales de una 

población (Zobel y Talbert, 1988). El tipo de semillas, sus características genéticas y las 

condiciones del medio determinan el comportamiento y muchas veces la supervivencia de las 

plántulas en el medio natural (Robbins, 1980). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo general 

Determinar la calidad física y fisiológica de las semillas de tres procedencias de cuachalalá 

(Amphipterygium adstringens). 

 

2.2. Objetivos específicos 

Determinar las diferencias de las características físicas del  fruto  y  de  la semilla de cuachalalá, 

dentro y entre procedencias. 

Determinar las diferencias del número de lóculos y semillas en el fruto de cuachalalá, dentro y 

entre procedencias. 

Evaluar las diferencias de emergencia y germinación de las semillas de cuachalalá, dentro y entre 

procedencias en condiciones de laboratorio e invernadero. 

 

3. HIPÓTESIS 

 

Ho: No existen diferencias en las características físicas de los frutos y semillas de cuachalalá, 

dentro y entre procedencias. 

Ho: No existen diferencias en el número de lóculos y semillas en el fruto de cuachalalá, dentro y 

entre procedencias. 

Ho: No existen diferencias en la emergencia y germinación de semillas de cuachalalá, dentro y 

entre procedencias en condiciones de laboratorio e invernadero. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1. Selva baja caducifolia 

La selva baja caducifolia (SBC) (Miranda y Hernández, 1963) o bosque tropical caducifolio 

(Rzedowski, 1988) representa la vegetación tropical más característica en relación con los otros 

tipos de vegetación debido a su riqueza, complejidad en los elementos vegetales que la componen 

y por su amplia distribución. La selva baja caducifolia abarcaba aproximadamente 33.51 millones 

de hectáreas del territorio nacional y actualmente ocupan 11.26% de la superficie (Challenger y 

Soberón, 2008). La mayor representación de la SBC se encuentra en la Costa del Pacífico, pero 

también se presenta con cierta extensión por el lado del Golfo de México, hacia el sur de 

Tamaulipas y centro de Veracruz, así como en el Bajío, la cuenca del Río Balsas y en pequeños 

segmentos del sur de la península de Baja California y del norte de Yucatán (Dirzo y Trejo, 

2000). 

La SBC se desarrolla en México en altitudes de 0 a 1900 msnm con más frecuencia por 

debajo de los 1500 msnm (García et al., 2005). La temperatura media anual es de 20 a 29°C, 

siendo más alta en algunas depresiones interiores (Trejo, 1999). El número de meses secos 

consecutivos es de cinco a ocho y la precipitación media anual varía entre 300 y 1500 mm y con 

más frecuencia entre 700 y 1200 mm (Trejo, 1999). 

En México, la SBC es particularmente importante desde el punto de vista de la diversidad 

florística, la cual se pone de manifiesto en los siguientes componentes: diversidad de formas de 

vida, diversidad de especies y concentración de elementos endémicos (Boyas et al., 2001; 

Pineda-García et al., 2007); estos ecosistemas albergan aproximadamente 40% de las especies 
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que se distribuyen de manera exclusiva en ellos, cifra que es cinco veces mayor de aquella que 

corresponde a la selva tropical perennifolia del país (Dirzo y Trejo, 2000). 

De acuerdo a Boyas et al. (2001) en la SBC las especies más sobresalientes son: palo dulce 

(Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.), guamúchil (Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.), 

tehuistle (Acacia bilimekii (J. F.) Macbr.), tepehuaje (Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth.), 

cubata (Acacia cochliacantha Humb. & Bonp. ex Willd), mezquite (Prosopis laevigata (H.  & B.) 

Jonhst), cuahulote (Guazuma ulmifolia Lam.),  copal  liso  (Bursera glabrifolia (H.B.K)), copal 

chino (B. bipinnata (Sessé et Moc. ex DC.) Engl.), brasil (Heamatoxylum brasilleto Karst.), 

matarrata (Gliricidia sepium (Jacq.) Standl.), guaje (Leucaena esculenta (Moc. & Sesse) Benth), 

huizache (Acacia farnesiana (L.) Willd.), cuachalalate (A. adstringens Schltdl.) Standl), cirián 

(Crescentia alata Kunth) y ciruelo (Spondias mombin L.), las primeras trece por su diversidad de 

usos, principalmente como combustible, postes para cercos y construcción. El cuachalalate, el 

cirián y el ciruelo son importantes por su uso medicinal y artesanal (Boyás et al., 2001). En el 

caso de cuachalalate su alto grado de comercialización lo coloca entre las especies amenazadas 

en el estado de Morelos (Boyás et al., 2001). 

 

4.2. Cuachalalá (Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl.) 

4.2.1. Sinonimias 

En 1843 Schlechtendal describió una muestra del estado de Morelos conocida como 

Hypopterygium adstringens Schlecht., posteriormente cambió a Juliana adstringens Schlecht., 

(Alcocer, 1907). 
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En 1906, Hemsley propuso la creación de la familia Julianiaceae con dos géneros: 

Orthopterygium y Juliania (Hemsley 1906). Standley  (1923) publicó a la familia Julianiaceae 

para México cambiando el nombre del género Juliania por Amphipterygium.  

 

4.2.2. Familia y género 

A. adstringens pertenece a la familia Julianiaceae, ésta se caracteriza por tener árboles y 

arbustos pequeños deciduos con ramas resinosas; hojas deciduas agrupadas al final de la rama 

creciendo helicoidalmente en los extremos de las ramas, deciduas, simples o compuestas, 

imparipinnadas sésil o con peciolo, margen dentado, crenado o aserrado, el árbol masculino tiene 

inflorescencia en panícula, sus flores son apétalas, actinomórficas, las flores femeninas 

ordinariamente en grupos de cuatro en un receptáculo, frutos colgantes en racimo con pedicelo 

comprimido en una ala (Cuevas 2005; Pennington y Sarukhán, 2005). La familia Julianiaceae ha 

sido relacionada con las Burseraceae debido a su hábitat y el follaje de los árboles; y con la 

Anacardiaceae especialmente con el género Rhus, por la similitud que existe en la anatomía de la 

madera y por las sustancias químicas presentes como los flavonoides (Standley, 1923; Niembro, 

1989; Cuevas 2005). 

Julianiaceae comprende dos géneros, Orthopterygium nativa de Perú  y Amphipterygium 

distribuido en México y América Central, en el curso del Pacífico, pendiente de Guatemala y 

Costa Rica (Niembro, 1989; Cuevas, 2005).  

 

4.2.3. Ubicación taxonómica y descripción botánica 

Según Cronquist (1981), la ubicación taxonómica de A. adstringens es la siguiente 

División: Magnoliophyta 
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Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Rosidae 

Orden: Sapindales 

Familia: Julianiaceae 

Género: Amphipterygium 

Especie: adstringens  

A. adstringens es un componente florístico de la selva baja caducifolia, es nativa de México 

y pertenece a la familia  Julianiaceae.  

Nombres comunes. Cuachalalá, cuachalalate, palo de rosa, cuauchalalote, cuauchalalatl, 

quetchalalatl, mitixeran, yalaguitu y volador (Pennington y Sarukhán, 2005). 

Forma. El árbol puede llegar a tener 8 m de altura y diámetro normal (D.N.) de hasta 40 cm, 

tronco generalmente torcido, con pocas ramas gruesas, ascendentes y torcidas, de ramificación 

simpodial y copa aplanada (Pennington y Sarukhán, 2005). 

Corteza. Lisa con grandes escamas engrosadas y suberificadas, la parte lisa de la corteza es 

moreno grisácea, con numerosas lenticelas protuberantes, redondas y pálidas. La albura es de 

color crema claro y sabor astringente, con vasos grandes y numerosos dispuestos en líneas 

tangenciales (Pennington y Sarukhán, 2005).  

Hojas. Dispuestas en espiral, aglomeradas en las puntas de las ramas, imparipinnadas, de 6 a 

13 cm incluyendo el peciolo, compuestas por tres a cinco folíolos opuestos, con el folíolo 

terminal más grande; ovados o elípticos, con el margen crenado, ápice agudo, base aguda u 

obtusa; verde opaco y amarillento en el haz, verde grisáceo en el envés. Los árboles de esta 

especie pierden las hojas durante seis meses, desde noviembre hasta mayo (Pennington y 

Sarukhán, 2005). 
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Flores. La especie es dioica, con flores masculinas en panículas aglomeradas en las axilas 

de hojas nuevas, de hasta 15 cm de largo; flores sésiles de hasta 3 mm de largo, actinomorfas, de 

3 a 4 mm de diámetro, las flores femeninas son pistiladas sin cáliz  y corola; involucro cilíndrico, 

comprimido distalmente, base angosta, ápice dentado, ovario densamente súpero, las flores son 

polinizadas por abejas al igual que las anacardiaceaes por lo general se abren en las primeras 

horas de la mañana (Yesid, 1995; Medina, 2000). 

Fruto. Sámara, fruto seco, indehiscente y fibroso, los frutos se encuentran sobre los 

pedicelos aplanados y acrescentes hasta formar una especie de ala, de 3 a 4 cm. Contienen una o 

dos semillas aplanadas de 5 mm de largo (Pennington y Sarukhán, 2005). 

Fenología.  La  floración ocurre de junio a agosto y la fructificación de agosto a enero 

(Cuevas, 2005). 

Descripción  de la flor y del fruto  

El cuachalalá pertenece al grupo de los frutos llamados sámara, el cual es un fruto seco 

indehiscente, en el que se desarrolla un ala aplanada de tejido fibroso y papiráceo a partir de la 

pared del ovario, la cual se encuentra fundida con la semilla (Figura 1) (García-Fayos et al., 

2001). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Estructura del fruto de A. adstringens (adaptado de Cuevas, 2005). 
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Las semillas de cuachalalá tienen su origen en los óvulos hemítropos y unitegumentados. Se 

desarrollan en el interior de nuececillas samoroides y en la madurez presentan: cubierta seminal 

membranosa, endospermo ausente, embrión grande, llenando la cavidad seminal, provisto de dos 

cotiledones plano-convexos y radícula acumbente (Niembro, 1989). 

El embrión hemítropo del cuachalalá tiene una curvatura, siendo este más evolucionado que 

un embrión recto. El ovario del fruto es súpero, con endospermo escaso o ausente (Niembro, 

1989; Besnier, 1989). El fruto de cuachalalá está formado por cada uno de los lóculos y semillas 

adherentes al pericarpio (Niembro, 1989; Yesid, 1995). 

 

4.2.4. Dispersión del fruto 

Los frutos con ala han evolucionado en relación con sus agentes de dispersión su factor de 

dispersión es abiótico (aire) y se le denomina anemocoria (Yesid, 1995). 

Los frutos y semillas dependiendo de su capacidad de dispersión y las condiciones de 

hábitat a las que pueden llegar pueden ser o no parte del proceso de regeneración. Dentro del 

proceso de regeneración, especialmente en la etapa de producción y diseminación de semillas, la 

formación de microhábitats abiertos cumple un papel muy importante en la distribución de 

semillas. Asimismo la mayor parte de las especies con dispersión anemócora son dispersadas al 

final de la época seca (Mostacedo et al., 2001). 

Debido a las dificultades que presentan las plántulas jóvenes para sobrevivir por 

establecerse debajo de los árboles padre, esto por la falta de luz y una competencia por los 

nutrientes y humedad, la mayoría de las especies tienden a tener mecanismos de dispersión para 
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poder distribuirse en una zona más extensa para encontrar las condiciones adecuadas para su 

germinación y supervivencia (Krugman et al., 1974). 

La dispersión por el viento se facilita cuando las semillas son pequeñas, ligeras y cuando 

éstas poseen alas que les sirven para prolongar el vuelo, en este caso el fruto de la especie A. 

adstringens ha adquirido la forma de ala para tener una mayor probabilidad de caer en un 

microhábitat que le permita germinar a la semilla (Krugman et al., 1974). 

Las semillas pueden ser dispersadas a diferentes distancias dependiendo de su peso y de las 

condiciones locales del viento, la orientación y el aislamiento de los árboles padres (Tamari y 

Jacalne, 1984). Además los frutos del cuachalalá son capaces de flotar y al caer pueden ser 

dispersados secundariamente a lo largo de los cursos de agua (García-Fayos et al., 2001). 

 

4.2.5. Distribución  

Por lo general, A. adstringens crece en la SBC, es una especie dominante, generalmente 

asociada con diversas especies de Bursera y con Pseudosmodingium perniciosum (Kunth) 

Engl. (Pennington y Sarukhán, 2005). Su distribución en México se restringe en la vertiente del 

Pacífico, desde, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Morelos, Guerrero, Oaxaca y 

Chiapas (Solares, 2002). 
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Figura 2. Distribución de A. adstringens en México (adaptado de Solares, 2002). 
 
 

4.2.6.  Importancia  

El cuachalalá es una especie que presenta indicadores de escasez y aprovechamiento 

intensivo y destructivo (Solares y Gálvez, 2002). El cuachalalá (A. adstringens), el cuatecomate 

(Crescentia alata Kunth), el palo dulce (Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg.), el brasil 

(Haematoxylum brasiletto H. Karst.) y el cacaloxochitl (Plumeria rubra L.) son especies 

recomendadas oficialmente para la repoblación en México. Las primeras cuatro se clasifican 

como amenazadas en el estado de Morelos (Monroy, 2010). 

El cuachalalá, por sus características dasométricas y calidad de la madera, no puede ser 

utilizada para productos maderables (Argueta et al., 1994); sin embargo, según Soberanes y 

Boyás (1991) en estudios de mercado mediante encuestas realizadas en el estado de Morelos, A. 

adstringens tiene 20 usos medicinales (astringente y endurecedor de encías, reduce la inflamación 

de ovarios, lavado de heridas, fiebre intermitente, paño, malaria, cáncer estomacal e intestinal, 
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tifoidea, como antiséptico, antidiabético, reducción de colesterol en sangre, destrucción de 

cálculos renales y biliares, tosferina, mal de orín, destrucción de tumores y afecciones del riñón, 

antiséptico, cicatrizante en diabéticos, golpes internos y externos). La planta de A. adstringens 

-sitosterol, cuyos 

mecanismos de acción pueden tener efectos similares a los que ejercen fármacos con estructuras 

parecidas a las de estos componentes, hacen falta estudios fitoquímicos que permitan establecer 

la dosis y modo de empleo adecuados para el tratamiento de las enfermedades. A pesar de ser una 

planta muy utilizada, no se ha logrado un mecanismo de acción certero para cada uno de los 

componentes aislados (García, 2006), la corteza tradicionalmente se usa en la herbolaria 

mexicana por los pueblos indígenas desde la época prehispánica para curar enfermedades como el 

cáncer de estómago, úlcera gástrica y la malaria, así como en el tratamiento de enfermedades de 

pulmón y el riñón, resfrío, diarrea, disentería y como anti-inflamatorio (Argueta et al., 1994).  

La corteza del árbol de cuachalalá se vende en grandes cantidades en algunos laboratorios 

transnacionales de Japón y Estados Unidos (Gispert y Gómez, 2000; Argueta et al., 1994). 

Asimismo se ha descrito a la especie como astringente debido a los taninos contenidos en la 

corteza (Méndez, 1954). El líquido generado por el cocimiento de la corteza se usa como 

endurecedor de encías, cura la fiebre intermitente y se usa para lavar heridas crónicas (Martínez, 

1944).  

El polvo de la corteza cura heridas haciendo lavados previos, al ser aplicado en éstas, 

causadas por animales como el murciélago (Méndez, 1954).  

De las 400 especies útiles registradas para el uso tradicional en el estado de Morelos, el 

cuachalalá ocupa el octavo lugar en importancia (Solares et al., 2006). La alta intensidad del uso 
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de la corteza sitúa al cuachalalá como una de las especies de mayor comercialización dentro de 

las plantas medicinales en varias partes del país (Boyás et al., 1988). 

Además que es una especie importante para la conservación de la guacamaya verde (Ara 

militaris Linnaeus) debido a que ésta se alimenta del fruto y de las hojas del árbol (Medina, 2000; 

Bonilla et al., 2008). 

 

4.2.7. Problemas señalados por el aprovechamiento de la especie 

El centro y sur del estado de Morelos, la parte de la cuenca del Río Balsas en Guerrero y la 

región de la Mixteca poblana integran la región donde se aprovecha la corteza del cuachalalá 

(Solares, 2000). La forma en que los colectores extraen este producto, es poco planificada y muy 

destructiva. El descortezado tradicional, en más del 50% de las veces se realiza en todo el fuste y 

a una profundidad tal, que deja al descubierto el tejido del xilema (Solares, 2000).  

De esta manera, los colectores destruyen tejidos vitales del árbol, como el cambium 

vascular que es responsable de generar un nuevo anillo de crecimiento y al mismo floema. La 

mala planificación y el descortezado tradicional han provocado que las poblaciones naturales que 

se distribuyen en esta zona, sean fuertemente impactadas a grado tal, que un 60% de estos árboles 

mueren y el resto sobreviven sin que sea posible un segundo aprovechamiento (Solares, 2000). 

Estudios realizados se han enfocado en calcular el tiempo de recuperación que requiere un árbol 

para poder volverse a descortezar y conocer la velocidad de regeneración de la corteza, el tiempo 

estimado para que los árboles se recuperen totalmente de un descortezamiento en grosor de 10 

mm varía de dieciséis a veinticuatro meses dependiendo de la época en que se realice el 

descortezamiento (Solares et al., 2006). 
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4.3. Ecología de frutos y semillas 

4.3.1. Importancia de los frutos 

El fruto es un órgano vegetal altamente especializado que protege a las semillas en desarrollo 

y asegura su dispersión cuando están maduras. Los frutos, debido a la importancia de su doble 

función, han estado sometidos a fuerte presión selectiva, lo que ha dado lugar a que, a lo largo de 

la evolución, se genere gran variedad de formas y tamaños de frutos en las angiospermas, 

asegurando así su supervivencia (White, 2002). 

 

4.3.2. Frutos partenocárpicos 

La partenocarpia es el desarrollo de un fruto sin la fertilización de los óvulos; se considera 

estimulativa cuando el estímulo de la polinización promueve la formación del fruto y vegetativa 

cuando no es necesario dicho estímulo, puede tener un origen genético, ambiental, por acción de 

microorganismos o inducida por aplicación de varios productos con auxinas y giberelinas 

(Hernández, 2009). 

 

4.3.3. Importancia y estructura de las semillas  

El órgano reproductivo más importante de las plantas terrestres son las semillas, debido a que 

éstas son el elemento principal en el proceso de dispersión y reproducción sexual de las plantas 

superiores procedentes del desarrollo de los óvulos en las flores (Vázquez et al., 1997; Fenner y 

Thompson, 2005). Las semillas son importantes en la regeneración dentro de las poblaciones de 

los bosques, para transferir el material genético de una generación a otra, conservación del 

germoplasma vegetal y para la recuperación de las especies valiosas sobreexplotadas (Besnier, 

1989; Vázquez et al., 1997; Bonner y Karrfalt, 2008). Las semillas han sido asociadas con el 
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desarrollo de la humanidad, en tiempos antiguos fueron símbolos religiosos, utilizadas para los 

rituales y ceremonias, con el nacimiento de la agricultura la importancia del conocimiento de las 

semillas se convirtió en una necesidad. Actualmente el estudio de las semillas continua debido al 

crecimiento demográfico y al cambio climático, la importancia del estudio de las semillas 

forestales es para preservar la biodiversidad de las especies, para extender la reforestación y 

aumentar los conocimientos y prácticas en los sistemas agroforestales y agrosilvopastoriles 

(Flores, 2002). 

La semilla se puede considerar como una estructura compuesta por sustancias complejas 

tales como carbohidratos, proteínas, aceites y agua (Jara, 1997).  

La cubierta de la semilla deriva de los integumentos del óvulo de la flor (Mohamed-Yassen 

et al., 1994); es una estructura estrictamente de origen materno, mientras que el embrión tiene 

igual representación genotípica materna como paterna (Meyer y Pendleton, 2000). La cubierta de 

la semilla es la principal defensa contra condiciones ambientales adversas. Además, provee al 

embrión y a otras estructuras de la semilla con barreras físicas y químicas sobre condiciones 

desfavorables y protege a la semilla contra infecciones y deterioro causado por microorganismos 

(Mohamed-Yassen et al., 1994); aunque esta misma cubierta puede afectar la absorción de agua y 

el proceso de germinación (Moreno et al., 2006). La estructura morfológica de la testa se 

encuentra constituida por la sarcotesta, esclerotesta y endotesta las cuales participan en el proceso 

de la imbibición de la semilla (Mataruga et al., 2010). 

 

4.3.4. Polimorfismo de las semillas  

Las semillas son dinámicas y tridimensionales, su morfología es el resultado de los procesos 

fisiológicos y ambientales que influyen en su desarrollo (Flores, 2002). La morfología exterior de 



16 

 

las semillas es extremadamente variable y las cubiertas poseen una amplia complejidad 

histológica (Nepamuceno, 1994). A esta variabilidad contribuyen tres factores importantes: 

familia botánica a la que pertenecen las plantas, tipos de las cubiertas exteriores, tamaño y forma 

(Besnier, 1989). 

El tamaño y forma de las semillas es igualmente muy variable pero dentro de ciertos límites 

puede tipificarse según su contorno y secciones transversal y longitudinal. Esta variación origina 

no solamente polimorfismo dentro de una misma familia, género o especie, sino polimorfismo 

dentro de una misma planta (Besnier, 1989); la variación en el tamaño de las semillas de una 

especie puede ocurrir dentro de una población, dentro de una misma planta, dentro de la 

inflorecencia y del fruto (Fenner y Thompson, 2005). 

Las diferencias en el tamaño de las semillas debidas a su posición en el fruto son un factor 

importante a considerar, ya que se han relacionado con el vigor de las plántulas, poniendo en 

desventaja a las provenientes de semilla pequeña (Barros, 1977; Enríquez y Soria, 1979; 

Copeland y McDonald, 2001). Se indica que las mejores semillas para la siembra son las de la 

parte media de los frutos y que las localizadas en los extremos deben desecharse (Morales, 1994). 

Estas apreciaciones se deben probablemente a que en los extremos de los frutos las semillas son 

más pequeñas, ligeramente deformes y más livianas; además que en los extremos hay una mayor 

presencia de semillas aplanadas o vanas (Figueiredo, 1986). 

Se puede mencionar que debido al gasto energético por parte de las plantas, en algunas 

especies existe una mayor cantidad de semillas pequeñas en comparación con especies que 

producen semillas grandes (Leishman et al., 2000), además que las diferencias en el tamaño y 

forma de las semillas se encuentra influenciada por los factores ambientales donde se desarrolla 

la planta (Copeland y McDonald, 2001). 
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El estudio de las semillas actualmente es de gran importancia ya que permite generar 

información para la persistencia de las poblaciones, el establecimiento de plantaciones y 

mantener la diversidad genética (Harper, 1977); por tanto, el conocimiento de la biología de las 

semillas es una herramienta básica para el manejo y la conservación de las poblaciones silvestres 

(Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993). 

 

4.3.5. Variabilidad genética 

Una característica importante de las semillas es su amplia variabilidad genética, ya que cada 

semilla es diferente (Fenner y Thompson, 2005). La utilización de semillas como fuente de 

propagación mantiene la variabilidad genética natural. Por tanto, las plantas obtenidas pueden 

destinarse para la repoblación de las áreas naturales (Ruíz et al., 2008). La distribución de la 

variación genética de las especies vegetales dentro y entre distintas áreas geográficas es de gran 

interés para la conservación de la diversidad biológica (Hamrick y Godt, 1989; Guarino et al., 

1995). Esto es especialmente importante para especies de interés comercial, donde la diversidad 

genética constituye una fuente de genes que pueden ser incorporados en programas de 

mejoramiento genético (Prance, 1997). 

La variación genética que se produce en árboles forestales suele estar asociada a diferencias 

geográficas. Así ocurre especialmente cuando el desplazamiento geográfico va unido a cambios 

climáticos o de suelos (Zumer-Linder, 1979).  

El grado y distribución de la variación genética de una especie arbórea determina junto a su 

sistema genético su potencialidad evolutiva y por lo tanto la sustentabilidad de todo el ecosistema 

(Gallo et al., 2000). En especies longevas como los árboles, la producción de semillas y la 
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capacidad germinativa están fuertemente relacionadas con la capacidad adaptativa individual y 

poblacional (Gallo et al., 2000). 

Los aspectos genéticos también son importantes en la producción de semillas, ya que árboles 

y poblaciones son influenciados en tener una mayor o menor producción de semillas, 

independientemente del factor ambiental (Donoso, 1993). 

 

4.4. Germinación 

4.4.1.  Definición de germinación   

La germinación se define como la emergencia de la radícula a través de la testa, también se 

puede considerar a la germinación como la emergencia y desarrollo del embrión y las estructuras 

esenciales de la semilla, lo cual indica la habilidad de producir una plántula normal bajo 

condiciones favorables (Copeland y McDonald, 2001); otro concepto de germinación lo define 

como  el  proceso mediante el cual el embrión de la semilla adquiere el metabolismo necesario 

para reiniciar el crecimiento y transcribir la información genética que lo convertirán en una planta 

adulta (Camacho, 1994b). La importancia del estudio de la germinación de las semillas es debido 

a que este proceso representa el medio de supervivencia y extensión de muchas plantas en su 

medio ambiente (Jorgensen y Wilson, 2004). 

La germinación comienza cuando, en la semilla en reposo, se activa la maquinaria 

bioquímica conservada y se desencadenan los procesos metabólicos. La terminación de la 

germinación coincide con la iniciación de la actividad fotosintética (Besnier, 1989). 

La imbibición de agua en una semilla seca, desencadena varias reacciones químicas que 

conducen a la germinación y el subsecuente desarrollo de la plántula (Salisbury, 1994). Existen 

diferentes conceptos de germinación, éstos varían dependiendo del método empleado y de los 
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objetivos que se consideren dentro del estudio; puede considerarse como germinación desde que 

ocurre la salida de la radícula de las cubiertas, hasta obtenerse una planta autosuficiente 

fotosintéticamente (Camacho, 1994b; Copeland y McDonald, 2001). 

En las pruebas de laboratorio, en donde las semillas puedan observarse fácilmente, se 

considera que la germinación ocurre cuando la radícula atraviesa las cubiertas de la testa (Jara, 

1996; Vargas-Simón et al., 2003). 

En las siembras realizadas dentro de un sustrato, se considera que la germinación ocurre 

cuando los tallos emergen del sustrato; el desarrollo requerido va desde la salida del brote, 

incluso puede esperarse la expansión de las hojas iniciales (protófilos), o hasta la expansión de 

las hojas secundarias (hojas verdaderas y/o fotosintéticas) (Camacho, 1994b). 

 

4.4.2. Proceso de germinación 

La hidratación es una condición indispensable en las semillas secas para la activación del 

metabolismo y la subsiguiente germinación (Besnier, 1989).  

El proceso de germinación inicia con la hidratación o imbibición, durante la cual el agua 

entra al embrión e hidrata proteínas y otros coloides, formación o activación de enzimas, que 

permiten un incremento en la actividad metabólica, posterior a esto se lleva a cabo la activación 

de la información genética, seguido de la síntesis de los tejidos nutritivos los cuales se encuentran 

almacenados como almidones, grasas y proteínas, éstos son separados como azúcares sencillos y 

aminoácidos, para que puedan ser asimilados por el embrión. En el inicio de la germinación, los 

compuestos nutritivos son los que dan pauta para que ocurra este proceso, el alargamiento de 

células de la radícula y el crecimiento de la plántula, debido a un incremento de tamaño del 
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embrión, al existir crecimiento en la radícula y después en su plúmula (Camacho, 1994b; 

Salisbury, 1994). 

En condiciones naturales y simuladas para algunas especies, las semillas grandes germinan 

más y con mayor vigor que las pequeñas (Van-Mölken et al., 2005), existe una correlación entre 

el tamaño de la semilla y la habilidad de las diferentes especies para establecerse, las semillas 

grandes por sus reservas son más independientes que las semillas pequeñas con respecto al 

ambiente físico (López, 1993).  

 

4.4.3. Factores que afectan a la germinación 

De acuerdo con May (1985) existen factores que afectan el proceso de germinación, éstos 

son viabilidad de las semillas, tiempo y profundidad de siembra, constitución genética, 

condiciones de humedad, temperatura, luz, aireación, características físicas y químicas del suelo, 

plagas, densidad de siembra, disponibilidad de nutrimentos y tratamientos pregerminativos; estos 

factores, pueden tener un pronunciado efecto en el crecimiento inicial de la plántula, ya que uno 

de los aspectos más importantes en los viveros forestales es la producción de planta vigorosa y 

uniforme al menor costo posible (Daniel et al., 1982; Romero, 1997).   

Existen factores internos que afectan a la germinación, tales como la presencia de embriones 

inmaduros y semillas con testa gruesa los cuales influyen para que se pueda dar la germinación 

(Daniel et al., 1982; Orozco-Segovia et al., 2003). 

La germinación puede verse afectada cuando no existe madurez morfológica y fisiológica, 

debido a que las distintas estructuras de la semilla no han completado su desarrollo (Camacho, 

1994b). 
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4.4.4. Tipos de germinación 

Al inicio de la germinación, el embrión y el resto de la semilla empiezan a desarrollarse, la 

testa de la semilla se rompe desde un punto cercano a la radícula. La radícula emerge y se dobla 

hacia abajo en respuesta a la luz y a la gravedad, debido al geotropismo (Jara, 1996). El 

crecimiento posterior puede seguir cualquiera de las dos formas descritas a continuación.  

La germinación epígea se presenta en semillas que hacen visibles los cotiledones, los cuales 

por lo general se hacen fotosintéticos (Camacho, 1994b); es el tipo de germinación típico en la 

mayoría de las coníferas; en ésta, los cotiledones en desarrollo levantan a la semilla por encima 

del suelo, se convierten en estructuras fotosintéticas iniciales y luego dejan caer la cubierta de la 

semilla al suelo (Daniel et al., 1982). 

La germinación hipógea se presenta en las semillas en las que los tejidos nutritivos 

permanecen dentro del suelo (Camacho, 1994b). El punto de crecimiento (epicótilo) que está 

sobre los cotiledones comienza a crecer rápidamente formando un brote que termina en hojas 

rudimentarias (plúmula) (Jara, 1996). 

 

4.5. Latencia de las semillas 

Cuando las semillas no responden con rapidez ante la exposición a                                                            

condiciones ambientales favorables, se dice que están en estado de latencia; son varios los 

factores que ocasionan la latencia (Salisbury, 1994). 

La latencia es un estado en el cual las semillas viables no germinan bajo condiciones 

normalmente consideradas adecuadas de humedad, oxígeno y temperatura (Copeland y 

McDonald, 2001). La latencia se da generalmente en especies de áreas con climas 

estacionalmente severos, permitiéndole sobrevivir. La latencia en las semillas conduce a que la 
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germinación sea retardada e irregular, la cual, bajo condiciones naturales relativamente no 

controladas, debe asegurar que por lo menos algunas de las plántulas germinadas sobrevivan 

(Willan, 1990). 

El grado de latencia varía según las especies y las localidades de recolecta de la semilla, 

algunas veces es causada por las condiciones ambientales prevalecientes durante el desarrollo de 

ella. Este fenómeno es una característica común de las plantas leñosas, indudablemente su 

evolución ha sido como un mecanismo que eleva la proporción de supervivencia de las plantas al 

prolongar el lapso que transcurre hasta que las semillas germinan bajo condiciones naturales, lo 

que aumenta las probabilidades de que la plántula se pueda establecer (Salisbury, 1994). 

 

4.5.1. Tipos de latencia en las semillas 

Latencia morfológica. Ésta ocurre cuando los embriones son pequeños e inmaduros al 

momento de la dispersión de las semillas, lo que impide su germinación debido a que los 

embriones deben desarrollarse completamente para que pueda ocurrir este proceso (Fenner y 

Thompson, 2005). Existen especies con semillas que contienen embriones inmaduros y para que 

éstos puedan madurar, debe pasar un periodo frío y húmedo (Jara, 1996). 

Latencia física por la cubierta de las semillas. Las especies con semillas de testa dura hacen 

que éstas sean impermeables al agua, por lo que requieren de tiempo suficiente en el suelo con 

temperaturas cálidas, humedad y la acción de organismos para que puedan germinar (Jara, 1996).         

Latencia química, existen especies que contienen compuestos químicos en la cubierta de las 

semillas, los cuales inhiben la germinación aun cuando se tengan las condiciones óptimas para 

que ésta se lleve a cabo (Jara, 1996; Fenner y Thompson, 2005).  
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Latencia fisiológica, este tipo de latencia es el resultado  de cubiertas poco permeables a los 

gases, combinadas con bloqueos metabólicos en el embrión. La germinación se estimula 

artificialmente con enfriamientos o con aplicación de reguladores de crecimiento (Camacho, 

1994a). 

 

4.6. Viabilidad y almacenamiento de las semillas 

La viabilidad es la capacidad de una semilla de germinar y producir una plántula normal, 

muestra el grado en el cual una semilla está viva metabólicamente (Copeland y McDonald, 

2001). La viabilidad depende mucho de la madurez de la semilla en el momento de la 

recolección, del daño que se le ocasiona durante el proceso de limpieza, de la duración del 

periodo de almacenamiento y de las condiciones a las que estuvieron expuestas en su medio 

ambiente en el cual se desarrollaron. La viabilidad se puede determinar física, fisiológica o más 

confiablemente, mediante la elaboración directa de pruebas de germinación (Daniel et al., 1982; 

Vadillo et al., 2004). 

 El periodo durante el cual la semilla puede seguir siendo viable sin germinar depende mucho 

de su calidad en el momento de la recolección, del tratamiento al que es sometida entre la 

recolección y el almacenamiento, y las condiciones en que se almacena. No obstante, la 

longevidad de la semilla varía también considerablemente entre especies, aun cuando reciben el 

mismo tratamiento y sean almacenadas en las mismas condiciones (Willan, 1991). 

La viabilidad real puede determinarse solamente a través de la germinación de una muestra 

promedio. En esta prueba, las semillas se ponen a germinar bajo condiciones estándar 

controladas; estas condiciones se pueden conseguir dentro de un dispositivo denominado 

germinador. Las pruebas de germinación constituyen estimaciones reales de la capacidad 
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germinativa, que es el porcentaje total acumulativo de germinación de las semillas a lo largo de 

un cierto periodo, que es de uno a dos meses (Daniel et al., 1982). 

La determinación de la viabilidad de semillas se utiliza normalmente en especies que 

germinan con lentitud o muestran latencia, así como en muestras que al término del ensayo de 

germinación presentan un elevado porcentaje de semillas duras no germinadas (Turnbull, 1975; 

Camacho, 1994b). 

El método más sencillo para determinar la viabilidad es el ensayo de corte, el cual consiste en la 

inspección visual directa de las semillas, previamente abiertas. En este caso el endospermo 

muestra un color normal blanco lechoso y el embrión está bien desarrollado (Bonner et al., 1974; 

Arista et al., 1992). Este ensayo de corte se utiliza al término de un ensayo de germinación para 

determinar la viabilidad aparente de las semillas que no han germinado; es también un 

instrumento útil para estimar el tamaño y la madurez de la producción de semilla antes de la 

recolección (Gómez, 2009). Así también, otro método es el de rayos X el cual permite detectar 

las semillas vacías y las estructuras seminales que presentan daño mecánico o un desarrollo 

interno anormales y evaluar la viabilidad de la semilla. El método de contraste con rayos X se 

basa en el principio de semipermeabilidad. Cuando se tratan las semillas con un agente de 

contraste, por ejemplo BaCl2 acuoso o CHCl3 en forma de vapor, sus tejidos vivos son capaces de 

evitar la entrada de este agente debido a su semipermeabilidad, mientras que los tejidos muertos 

se impregnan de él. Los tejidos impregnados absorben los rayos X de una manera más intensa 

que los no impregnados, y por lo tanto aparecen en la película con un color más claro que éstos. 

El contraste permite localizar en la semilla los tejidos que están vivos y los que están muertos 

(Willan, 1991). 
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Otro de los métodos es el método de tetrazolio, en este método se tiñen de rojo las células 

vivas mediante la reducción de una sal de tetrazolio, que es incolora, para formar un formazano 

rojo. La práctica consiste en poner las semillas en remojo en agua durante 20 horas, después 

perforar la cubierta seminal para facilitar la entrada de la solución acuosa de tetrazolio, al 1 %, y 

dejar las semillas en ese líquido, en un lugar oscuro, durante 48 horas (Willan, 1991; Cabrera, 

2006).   

 

4.7. Semillas ortodoxas y recalcitrantes 

Se considera como semillas recalcitrantes aquellas que son de vida corta, las cuales tienen 

dificultad para ser almacenadas debido a que pierden rápidamente su contenido de humedad, es 

característico que este tipo de semillas tengan un contenido de humedad de 40% a 60% (Jara, 

1996); y la mayoría de las semillas muere cuando su contenido de humedad está en equilibrio con 

una humedad ambiental de 60-70% (que corresponde a un contenido de humedad de 16-30% 

sobre el peso fresco) (Vázquez et al., 1997). Se comprobó en estudios de semillas de clima 

templado que se puede mantener la viabilidad de las semillas recalcitrantes siempre que la 

temperatura se mantuviera a 3°C y el CH entre el 33% inicial y el 37% final (Willan, 1991). 

Las semillas ortodoxas son todas aquellas que tienen la capacidad de soportar periodos largos 

de almacenamiento a temperaturas bajas. De acuerdo a Willan (1991) este tipo de semillas se 

deterioran a una tasa inferior que las semillas recalcitrantes, esto debido a que existen cambios en 

las reservas de alimentos. Algunos procesos metabólicos se mantienen en las semillas aun con un 

contenido de humedad del 8% o menor, los procesos son muy lentos en la ausencia de agua, los 

cambios en las reservas de alimento almacenado parecen no afectar la viabilidad de la semilla 

(Jara, 1996). 
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Las semillas ortodoxas se almacenan mejor cuando su contenido de humedad disminuye. El 

contenido de humedad óptimo puede ser ligeramente diferente entre especies, por lo que una 

manera sencilla de reducirlo, aproximadamente hasta el nivel óptimo para la mayoría de las 

especies, consiste en colocar éstas a una temperatura ambiente de alrededor de 15 a 19°C, 

expuestas a una atmósfera con humedad relativa de alrededor de 18 o 20% (Vázquez et al., 

1997). 

Una tercera categoría de comportamiento de las semillas en almacenamiento ha sido 

demostrada recientemente, las semillas intermedias como las de café (Coffea arabica L.), papaya 

(Carica papaya L.) y neem (Azadirachta indica A. Juss). La principal característica de este 

comportamiento es cierta sensibilidad a la desecación hasta un nivel de humedad relativamente 

bajo de 7 a 10%. Sin embargo, la longevidad de las semillas secas de origen tropical se reduce en 

temperaturas bajas (por debajo de 5°C) y temperaturas bajo cero. Por esto, las condiciones ideales 

para el almacenamiento a largo plazo de semillas ortodoxas (5% de contenido de humedad, -

18°C) son potencialmente dañinas para las semillas intermedias y no deben usarse ya que les 

provoca la muerte en pocos meses. A pesar de esto, es posible almacenar las semillas intermedias 

por periodos de alrededor de 10 años, desecándolas hasta un 7-10% de contenido de humedad 

(Vázquez et al., 1997).  

En semillas de especies ortodoxas, los bajos CH son un indicador para su dispersión, este 

secado natural prepara a las semillas de algunas especies para un periodo de latencia hasta la 

siguiente estación húmeda, cuya característica le permite a las semillas tener una mayor 

longevidad ya que reduce su actividad metabolica (Jara, 1997). Las semillas ortodoxas pueden 

sobrevivir décadas conservadas a baja humedad y temperatura. Por esto, el almacenamiento de 

las semillas con un bajo contenido de humedad, representa una medida de conservación de la 
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diversidad genética contra la pérdida de poblaciones (Gold et al., 2004). Contrariamente, las 

semillas recalcitrantes deben mantener altos CH como Araucaria angustifolia (Bert.) que varía 

entre 44.6 y 45.3% (Piriz et al., 2004). 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Descripción de las procedencias y selección de los individuos 

Los frutos de cuachalalá que se utilizaron en los experimentos fueron de tres procedencias 

(Cuadro 1), la recolecta se realizó en noviembre de 2010.  

 

Cuadro 1. Ubicación geográfica de las procedencias de A. adstringens. 

Procedencias Municipio Ubicación geográfica Altitud 
(msnm) LN LW 

San Juan de los Cués San Juan de los 
Cués, Oaxaca. 18º 02´ 58.5´´ 97º 05´ 13.5´´ 885 

Quilamula Quilamula, 
Morelos 18º 41´ 30.0´´ 99º 14´ 05.3´´ 900 

Cerro del pedernal*                 Teotlalco,  
Puebla 18º 28´  07.6´´ 98º46´  42.2´´ 900 

SJC: San Juan de los Cués, CP: Cerro del pedernal, QM: Quilamula 

*Fuente:   Zacatepec (ZC), Plantación de 11 años del INIFAP-Campo Experimental Zacatepec, 

Morelos. 

Los suelos de la procedencia de SJC presentaron de 5 a 15% de pedregosidad, la pendiente 

del terreno varía de 10 a 30%; 55, 20 y 15% de los árboles a los que se recolectaron sus frutos 

están en las exposiciones noroeste, sureste  y suroeste respectivamente. 

La procedencia de QM presentó una pedregosidad de 20 a 60%, sus terrenos presentan una 

pendiente de 20 a 35%, las exposiciones para los árboles de los cuales se recolectaron los frutos 

fueron suroeste, noroeste y este, en una proporción de 45, 20 y 20% de los árboles 

respectivamente. La plantación de ZC no mostró pedregosidad ni pendiente en el terreno.  

Los suelos donde se desarrolla el cuachalalá presentan las siguientes características: el pH 

en el suelo de la procedencia de QM es moderadamente ácido, el de ZC es neutro y el de SJC 
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medianamente alcalino. El suelo de QM por su densidad se clasifica en un tipo de suelo orgánico 

y volcánico, los suelos de ZC y SJC se encuentran en el tipo de suelo arcilloso. Los suelos de las 

dos procedencias y de la fuente se consideran no salinos. La textura del suelo de ZC es limo-

arcilloso, el de QM franco-arcillo-arenoso y el de SJC franco-arenoso. El contenido de materia 

orgánica en ZC fue 2.43%, en SJC 2.71% y 2.67% para QM. El contenido de nitrógeno en el 

suelo de ZC se considera como muy bajo (6.34), en QM medio (20.4) y SJC se considera bajo 

(19.7). El contenido de fosforo en ZC es alto (11.7), para QM bajo (3.99) y para SJC medio 

(10.4) (Anexo 1). 

El clima que predomina en ZC y QM es cálido subhúmedo con una temperatura media 

anual de 24°C, con lluvias en verano y una estación seca muy marcada de octubre a mayo. El 

clima en la procedencia de SJC es seco cálido y muy cálido (INEGI, 2011) con una temperatura 

media anual de 220C, la precipitación acumulada en el lugar de esta procedencia es mucho menor 

que en la fuente ZC y en la procedencias QM (Cuadro 2, Anexo 2). 

 
Cuadro 2. Precipitación y temperatura de tres procedencias de recolecta de frutos de A. 

adstringens. 

Procedencias Precipitación (mm) 
Temperatura ºC 

Máxima Media Mínima 
Zacatepec* 1060.4 32.3 23.9 15.7 
Quilamula 958.6 31.9 24.3 16.8 

San Juan de los Cúes 848 29.2 22.3 15.4 
*Fuente=Zacatepec, Morelos, la procedencia pertenece a Cerro del Pedernal, Puebla. 

Para la identificación de los árboles se realizaron recorridos de campo dentro de las 

procedencias definidas para identificar y seleccionar a los árboles. La selección del árbol fue con 

base a sus  características fenotípicas: altura dominante de 6 a 10 metros, diámetro de 15 a 25 cm, 
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fuste recto, libre de plagas y enfermedades, árboles adultos en edad productiva y con buena 

producción de fruto (Anexo 3). 

En esta especie, el color café y la textura fibrosa y papirácea de la cubierta de los frutos son 

un indicador de madurez, además de su fácil desprendimiento del fruto de las ramas (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3. Desarrollo y madurez del fruto de A. adstringens; 1) flores, 2) fruto inmaduro, 3) fruto 

maduro. 

En árboles altos, la recolección de los frutos se realizó mediante trepa y se utilizó una pértiga 

para alcanzar las ramas más altas; en cambio, cuando los árboles eran de mediana o baja altura, 

estando desde el suelo, la recolecta fue manual o con ayuda de la pértiga (Figura 4). Los frutos 

recolectados se depositaron en los cosechadores y se guardaron en bolsas de papel kraf (de 

17.8*40.5 cm). La bolsa de papel se etiquetó cuidadosamente para evitar que revolvieran las 

muestras de cada árbol recolectado. En la etiqueta se anotó la información detallada sobre la 

procedencia de recolecta de los frutos, fecha de recolecta, localidad y municipio.  

Se recolectaron frutos de 20 árboles en la procedencia de San Juan de los Cués y Quilamula, 

para evitar problemas de parentesco se consideró una distancia mínima de 100 metros entre los 
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árboles seleccionados. En la plantación de 11 años de edad del INIFAP-Campo Experimental 

Zacatepec, Morelos, se recolectaron frutos de 18 árboles. A los árboles seleccionados se registró 

su altura total, diámetro del fuste y diámetro de copa; de la procedencia se registró la altitud, las 

coordenadas geográficas, tipo de suelo, pendiente, exposición y la fecha. 

 

  
Figura 4. Forma de la recolección de frutos de A. adstringens en las procedencias de Quilamula 

y San Juan de los Cués. 

 
5.2. Beneficiado de los frutos y semillas 

El beneficiado de los frutos y semillas se realizó en el laboratorio de semillas del INIFAP, 

Campo Experimental Zacatepec, Morelos. Los frutos se colocaron sobre papel periódico para su 

secado bajo sombra y la limpieza consistió en la separación de restos de hojas y ramas (Figura 5), 

para la extracción de las semillas se limpiaron los frutos quitándole la parte del ala y del 

pericarpio, separando los lóculos y extrayendo las semillas de los frutos. 
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Figura 5. Beneficiado y secado de frutos de A. adstringens bajo sombra sobre papel periódico. 
 

5.3.  Ubicación del experimento 

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de semillas y en un invernadero (Figura 6) 

con dimensiones de 6 x 9 m y una malla sombra en la parte superior, ubicado en las instalaciones 

del INIFAP-Campo Experimental Zacatepec, Morelos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Invernadero utilizado para la germinación de las semillas de A. adstringens, 

Campo Experimental Zacatepec del INIFAP 



33 

 

 

5.4. Contenido de humedad de las semillas 

Para la determinación del contenido de humedad, el diseño experimental empleado fue 

parcelas divididas en donde la parcela grande fue la procedencia y la parcela chica fueron los 

árboles, el experimento consistió en tomar dos muestras de veinte semillas por árbol, y se 

evaluaron quince árboles, cinco por cada procedencia. Las muestras se pesaron en una balanza 

analítica (Figura 7a) marca AND, HF-2000 (d=0.01g), se colocaron en charolas metálicas y se 

introdujeron en la estufa (Figura 7b) marca SANYO, a una temperatura de 80°C, el registro de 

los pesos se realizó cada 24 hrs hasta obtener un peso constante; al final de este periodo de 

tiempo se registró el peso final. El contenido de humedad (CH) en las semillas se determinó 

mediante la siguiente ecuación (Willan, 1991; Cabrera, 2006).  

 

Donde: CH= Contenido de humedad de la semilla (%) 

PF= Peso fresco de la semilla 

PS= Peso seco de la semilla 

  

Figura 7. Pesado (a) y secado (b) de las muestras de semillas de A. adstringens. 
 

a b 
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5.5. Imbibición de las semillas 

El diseño experimental empleado fue parcelas divididas en donde la parcela grande fue la 

procedencia y la parcela chica fueron los árboles. Para este experimento se tomaron dos muestras 

de veinte semillas por árbol, de un total de nueve árboles, tres por cada procedencia. Se pesaron 

las muestras en la balanza analítica y se colocaron en cajas de petri de 9 cm de diámetro sobre 

papel absorbente y humedecido con agua destilada. La evaluación se hizo a temperatura 

ambiente. El peso final que se registró fue hasta que se obtuvieron pesos constantes, se determinó 

la absorción de agua en relación con el peso fresco mediante la siguiente ecuación (Pérez y 

Acosta, 2002).  

 

 

5.6.  Peso seco de las semillas 

Para conocer el peso medio extrapolado de 100 semillas, se utilizaron dos repeticiones por 

árbol, la unidad experimental fue de 10 semillas. Para esta variable se incluyeron cinco árboles 

por procedencia y se pesaron un total de 300 semillas. 

Para este experimento fue necesaria la limpieza de al menos 100 frutos por árbol. Cuando se 

tuvo la parte seminífera limpia se procedió a remover las semillas del interior del fruto. Este 

proceso consistió en extraer las semillas del fruto, con la ayuda de un cúter se cortó la parte 

superior del fruto y con una tijera el ala.  

Después de obtener las muestras de semillas limpias y contabilizadas, se pesaron en una 

balanza analítica, se registraron los pesos iniciales, posteriormente se introdujeron a la estufa a 
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una temperatura de 80°C, se sacaron las muestras de semillas hasta obtener pesos secos 

constantes por cada árbol.  

 

5.7. Medición de los frutos 

Para conocer las diferencias en tamaño de los frutos de los diferentes árboles y de las tres 

procedencias, se midió el largo del fruto, largo del ala, largo, ancho y grosor del área seminífera 

(Figura 8). El instrumento que se utilizó fue un vernier digital marca Mitutoyo®. Para el análisis 

de los datos se utilizó un diseño experimental de parcelas divididas donde la parcela grande 

fueron las procedencias y la parcela chica fueron los árboles; se midieron un total de 3,480 frutos; 

en las procedencias SJC y QM se utilizaron 20 árboles, por cada árbol se utilizaron 60 frutos (2 

repeticiones de 30 frutos por repetición), para la procedencia CP se utilizaron 18 árboles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Fruto de A. adstringens con las áreas consideradas para medirlas. 
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5.8. Número de semillas potenciales y formadas por fruto  

Se determinó la posición de la semilla, el número de semillas y de lóculos en los frutos de 

cuachalalá en tres procedencias. El diseño que se empleó fue parcelas divididas donde la parcela 

grande fueron las procedencias y la parcela chica los árboles, en total se cortaron 6,960 frutos. En 

la procedencia SJC y QM se utilizaron 20 árboles por procedencia, por cada árbol 120 frutos (4 

repeticiones 30 frutos por repetición), para la procedencia de CP se utilizaron 18 árboles. 

Los frutos se cortaron transversalmente, a la mitad de la parte seminífera, esto con el fin de 

exponer sus lóculos y la presencia de las semillas. 

Para cortar los frutos a la mitad se utilizaron tijeras de jardinero y con una aguja de disección 

se extrajeron las semillas del fruto. 

Se consideró y registró como semilla desarrollada aquella que estaba completamente 

formada, la cual llenaba por completo la cavidad del fruto y se observaba de un color blanco y 

semilechoso.  

Para determinar el número de lóculos, se observó y registró el número de cavidades 

encontradas por fruto, se contó el número de semillas encontradas por fruto. Para determinar la 

posición de la semilla en los frutos, los datos se tomaron con la posición de la punta del ala del 

fruto dirigida hacia abajo y a la izquierda, como se muestra en la figura 9; se contó el número de 

lóculos de izquierda a derecha (Cid, 2008).  
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Figura 9. Corte transversal del fruto de A. adstringens, para conteo de semillas, lóculos y 

posición de las semillas. 

5.9. Emergencia de semillas en condiciones de laboratorio 

Se realizó un experimento en el laboratorio en el cual se evaluó la emergencia de las semillas 

en una germinadora alternando la temperatura. El primer periodo fue de 25°C durante 12 hrs, la 

segunda de 14°C por 12 hrs, simulando el día y la noche. En este experimento se empleó un 

diseño de parcelas divididas en donde la parcela grande fueron las procedencias y la parcela chica 

fueron los árboles. En el experimento se utilizaron cinco árboles por procedencia, cuatro 

repeticiones por árbol, 50 semillas por repetición, 15 árboles en total. Se limpiaron más de 100 

frutos por árbol hasta obtener 200 semillas.   

Se utilizaron 60 cajas petri rectangulares de 11 x 19 cm, las cuales se etiquetaron con el 

número de procedencia, árbol y repetición. A cada caja petri se le puso como base papel 

germinador, el cual se mantuvo húmedo. Se realizó la observación diaria de las semillas, el 
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registro de datos se inició cuando emergió la radícula de la primera semilla. Se anotó como 

semilla emergida aquella que presentó una radícula de cuando menos 3 mm (Sheley et al., 1993; 

Hou y Romo, 1998) y se sacó de la caja petri para evitar contabilizarla una vez más. Se mantuvo 

la humedad del papel germinador para evitar que se resecaran las semillas, asimismo se cuidó que 

no hubieran excesos de agua. 

Para determinar los indicadores y el porcentaje de emergencia se utilizaron las siguientes 

ecuaciones (Avilán et al., 1995; Lallana y Lallana, 2003; Escribá y Laguna, 2006; Tamayo-

Rincón et al., 2010): 
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Figura 10. Acomodo de las semillas de A. adstringens en las cajas petri y en la germinadora. 
 

Medición de longitud de radículas 

En el ensayo de emergencia del laboratorio, las semillas que se registraron como 

emergidas, se les midió la radícula, se evaluaron cinco árboles por procedencia cada árbol con 

cinco repeticiones, este experimento se realizó en un diseño de parcelas divididas en donde la 

parcela grande fueron las procedencias y la parcela chica fueron los árboles. Las semillas se 

colocaron sobre papel germinador húmedo sobre cajas petri rectangulares, cada una de las 

semillas se colocó en un orden del 1 al 5 y las cajas se etiquetaron con el número de procedencia 

y árbol. 

Las semillas, al momento de considerarlas germinadas se les midió la radícula, 

posteriormente al tercer día se volvieron a medir, la medición se realizó con un vernier. 

 

 

 



40 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Semillas de A. adstringens con diferente longitud de radícula. 
 

Viabilidad de las semillas 

Después de terminado el experimento de emergencia en laboratorio se prosiguió a cortar las 

semillas que no germinaron a los cuarenta días, se registró la cantidad de semillas vivas, muertas 

y vanas, para determinar los porcentajes de viabilidad se tomaron en cuenta el número de 

semillas germinadas y el número de semillas que no germinaron pero que estaban vivas, sin 

considerar las muertas y las vanas, y en el caso del porcentaje de emergencia se consideraron las 

semillas puras (llenas) las cuales fueron el número total de semillas menos las semillas vanas; 

para el caso de las semillas vivas se contabilizaron aquellas con el endospermo y el embrión sano, 

bien desarrollado y completo. Para realizar las observaciones de las semillas se utilizó lupa y 

estereoscopio. Para determinar el porcentaje de viabilidad se utilizó la siguiente ecuación: 

Número de semillas viables= (Número de semillas emergidas + Número de semillas vivas no 

emergidas) 
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5.10. Emergencia y germinación de semillas en condiciones de invernadero 

Los ensayos de emergencia y germinación se realizaron en un invernadero de las 

instalaciones del INIFAP del Campo Experimental de Zacatepec.  

El sustrato que se utilizó fue la mezcla Sunchine Mix No.3; la cual estuvo integrada por una 

combinación uniforme de musgo, Sphagnum Canadiense y vermiculita. Este sustrato se 

humedeció y posteriormente se llenaron las charolas. Las charolas de plástico fueron de 72 

cavidades; las cuales tienen las siguientes medidas: 26.67*52.79 cm. En el experimento de 

emergencia y germinación se utilizaron 232 charolas. Una vez llenas las charolas se etiquetaron 

con el número de procedencia, número de árbol y repetición a la cual correspondían. Después se 

les hicieron hoyos con una estaca a una profundidad de aproximadamente 3 cm. 

Por la dificultad que presentan las semillas para extraerlas de los frutos, la siembra se 

realizó con frutos completos (Cid, 2008). Debido a que la imbibición es la etapa inicial para que 

exista la germinación se dejaron los frutos por un periodo de dos horas en agua, ya que al 

hidratarse una semilla se inicia un aumento en las reacciones enzimáticas que estimulan la 

germinación (Jara et al., 2006). 

Se tomaron 200 frutos por árbol, se cortó el ala, se envolvieron en una tela de malla 

delgada, se amarraron con ligas y se depositaron sobre una bandeja y se les agregó un litro de 

agua, ya que los frutos son livianos y flotan, se les puso una piedra encima para aumentar el peso, 

esto permitió que los frutos se imbibieran totalmente y de una manera uniforme. Se preparó el 

número de charolas por procedencia, las cuales fueron debidamente etiquetadas para que se 

pudiera llevar un orden y no se revolviera el número de árboles. Cada muestra se puso a imbibir 
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con una diferencia de 10 minutos, debido a que este fue el tiempo estimado en sacar la muestra de 

los frutos y sembrarlos.  

Para el ensayo de emergencia y germinación se utilizó un diseño de parcelas divididas en 

bloques completamente al azar (Anexo 4). En la parcela grande se ubicaron las procedencias y en 

la parcela chica los árboles. Se evaluaron 58 árboles, con un total de 11,600 frutos. 

En la procedencia SJC y QM se utilizaron 20 árboles, 200 frutos por árbol (4 repeticiones 

por árbol, 50 frutos por repetición), para la procedencia de CP se utilizaron 18 árboles. 

Una vez terminada la siembra de las tres procedencias se llevó a cabo el arreglo de las 

charolas dentro del invernadero de acuerdo con el diseño establecido (Figura 12). Los riegos se 

realizaron cada tercer día, por la capacidad del sustrato en mantener la humedad por largo tiempo. 

Después de la siembra se revisó diariamente el experimento, se inició el registro de emergencia a 

partir de la aparición de la primera plántula, cuando se observaron las hojas cotiledonales. Se 

inició con el registro de germinación a partir de la aparición del primer par de hojas verdaderas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Ubicación de las unidades del experimento dentro del invernadero.  
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Debido al gradiente de luz y temperatura detectado, se hizo un diseño de bloques 

completamente al azar. Se instalaron tres datalogger los cuales se ubicaron en los extremos y en 

la parte media del tunel, los datos de temperatura se descargaron en la computadora cada 15 días, 

para su arreglo y posterior análisis. 

Los indicadores de la germinación se calcularon con las siguientes ecuaciones (Avilán et 

al., 1995; Lallana y Lallana, 2003; Escribá y Laguna, 2006; Tamayo-Rincón et al., 2010): 

Capacidad de germinación (%)  

Germinación media diaria (GMD)  

Valor pico (VP)  

Velocidad de germinación (VG)  

 

5.11. Análisis de datos 

Para los primeros cinco experimentos se utilizó un diseño de parcelas divididas 

completamente al azar en donde la parcela grande fueron  las procedencias y la parcela chica 

fueron los árboles, los datos se analizaron, con el siguiente modelo (Juárez-Agis et al., 2006).  

Yijk= +Pj+A(P)kj+Eijk  

Yijk= valor observado de la i-ésima variable del k-ésimo árbol, en la j-ésima procedencia;  

= media poblacional;  

Pj= efecto aleatorio de la j-ésima procedencia;  

A(P)kj= efecto aleatorio del k-ésimo árbol dentro de la j-ésima procedencia;  

Eijk= error de muestreo. 
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En el experimento de emergencia y germinación de semillas de cuachalalá en condiciones 

de invernadero los datos se analizaron mediante un diseño de parcelas divididas en bloques 

completamente al azar, donde la parcela grande fueron las procedencias y en la chica los árboles; 

en el análisis se consideró a los árboles anidados en las procedencias, el modelo fue el siguiente 

(Juárez-Agis et al., 2006). 

Yijk= + i+Pj+ Pij+A(P)kj+Eijk 

Yijk= valor observado en el k-ésimo árbol de la j-ésima procedencia, en el i-ésimo bloque;  

= media poblacional; 

i= efecto aleatorio del i-ésimo bloque;  

Pj= efecto aleatorio de la j-ésima procedencia;  

Pij= efecto aleatorio de la interacción del i-ésimo bloque con la j-ésima procedencia;  

A(P)kj= efecto aleatorio del k-ésimo árbol anidado en la j-ésima procedencia;  

Eijk= error aleatorio de muestreo. 

Los resultados de los experimentos se procesaron en el programa estadístico SAS. Las 

variables con diferencias significativas se analizaron con la prueba de Tukey (P < 0.05). Los 

datos de porcentaje de emergencia y germinación fueron normalizados utilizando la 

transformación del arcoseno .   
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Características físicas de las semillas 

Contenido de humedad 

El peso inicial promedio de 100 semillas en las tres procedencias fue 6.0, 7.3 y 8.4 g para 

SJC, QM y CP respectivamente. El contenido de humedad CH (%) para la procedencia SJC fue 

15.2±7.2,  para  QM  10.9±3.1 y  CP  11.8±5.3, no existieron diferencias significativas entre 

procedencias (p=0.1325), aunque si existieron diferencias del CH entre árboles dentro de su 

procedencia (p= 0.0325). En la figura 13 se muestra el CH promedio de las procedencias.  

 

Figura 13. Contenido de humedad de las semillas de tres procedencias de A. adstringens. 

 

Las diferencias del CH entre árboles de la misma procedencia está influenciado por la fecha 

de producción y madurez de los frutos, además de la composicion química que presentan las 
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semillas, su tasa metabólica (Vázquez et al., 1997; Vadillo et al., 2004) y de las características 

ambientales de orígen, ademas existe una correlación negativa del CH con la altitud, la 

precipitación y la temperatura (Anexo 5) (Alizaga y Mora, 1982). Los bajos contenidos de 

humedad de las semillas de cuachalalá reducen la actividad metabolica de las semillas lo cual les 

permite ser más longevas y mantener altos porcentajes de viabilidad, caracteristicas que se 

relacionan con las semillas que se consideran ortodoxas (Vazquez et al., 1997; Jara, 1997). Por 

ejemplo, en un estudio realizado por Vadillo et al. (2004) encontraron contenidos de humedad de 

5.7 a 15% en semillas de Puya raimondii. Cabrera (2006) encontró CH de 5.4% en Swietenia 

macrophylla King y 27.1% en Calophyllum brasiliense var. Rekoi Stands.  

Los contenidos de humedad iniciales encontrados en el presente trabajo permiten definir el 

manejo y almacenamiento posterior a la recolección de la semilla y evitar su muerte por daños 

físicos, por patógenos o su muerte por deshidratación (Serrada, 2000), ya que con altos 

contenidos de humedad se incrementa la actividad enzimática hidrolítica, la respiración y los 

ácidos grasos libres, por lo cual la humedad se considera un factor crítico en las semillas debido a 

que aceleran las reacciones que deterioran la semilla (Tsougkrianis et al., 2009), el CH 

encontrado en las semillas de cuachalalá en las tres procedencias son bajos por lo cual las 

semillas no tienen dificultad en ser almacenadas.  

 

Imbibición 

Los porcentajes de imbibición (%) para SJC fue 134±30.5, para QM 160±8.4 y CP 

103±15.4, existieron diferencias significativas (p=0.0001) entre procedencias y entre árboles 

dentro de su procedencia (p=0.0015), la procedencia con los porcentajes de imbibición altos fue 
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QM y los porcentajes bajos fueron para la procedencia de CP (Figura 14). Las semillas de 

cuachalalá, no presentan problemas con la dureza de su testa ni latencia física. 

 

Figura 14. Imbibición de las semillas de tres procedencias de A. adstringens. 

Los resultados obtenidos de imbibición muestran la permeabilidad de la testa de las 

semillas de cuachalalá, ya que los porcentajes de peso se incrementaron entre 103 y 160%. De 

manera particular, la procedencia de QM absorbió 26.2 y 57.7% más agua que las procedencias 

de SJC y CP, respectivamente. Esto indica que el agua fluye con facilidad al interior de la 

semilla. La cantidad de agua que una semilla absorbe es variable también entre especies 

(Tsougkrianis et al., 2009); por lo cual, la cantidad de agua que absorbe una semilla depende del 

genotipo (Booth y Bai, 1999; Pérez y Acosta, 2002), y de las características específicas de la 

fuente materna, ya que los tegumentos del ovario de la flor heredan información genética a la 

testa de las semillas (Mohamed-Yassen et al., 1994).  
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Las semillas de cuachalalá se imbiben al ponerlas en contacto con el agua y esta 

característica se relaciona con la adaptación y la supervivencia de la especie en el ambiente donde 

se desarrolla (Copeland y McDonald, 2001). En algunos casos el tamaño de la semilla es una 

característica que determina el requerimiento de humedad para la germinación y las semillas 

adaptan su metabolismo para usar eficientemente el agua disponible, cuando hay restricción de 

ella (Tsougkrianis et al., 2009). Estudios realizados en Placea amoena Phil., demuestran que sus 

semillas presentan bajos niveles de hidratación; lo cual se relaciona con el tipo de hábitat de 

origen, ya que se desarrolla en suelos arcillosos, donde el riesgo de desecación es menor que en 

suelos arenosos, por lo cual estas semillas se han adaptado a estas condiciones (Jara et al., 2006). 

Los porcentajes de germinación en semillas de cuachalalá se encuentran relacionados con la 

imbibición de las semillas, como lo reporta Cid (2008), en donde aplico tres tiempos de 

imbibición y diferentes concentraciones de ácido giberélico, aunque los tiempos de imbibición no 

mostraron diferencias significativas, la imbibición fue el disparador de la germinación en 

comparación con los otros tratamientos, esos resultados son comparables con los encontrados en 

el presente trabajo en donde se encontró que existe relación positiva del porcentaje de imbibición 

y los porcentajes de emergencia en laboratorio (Anexo 5). Las semillas de cuachalalá no 

necesitan aplicación de tratamientos pregerminativos, pero es necesario que las semillas pasen 

por un periodo de tiempo en agua para estimular la germinación. 

 

Peso seco de las semillas 

En cuanto a los pesos secos de las semillas se encontraron diferencias significativas entre 

procedencias (p=0.001)  y entre árboles dentro de las procedencias (p=0.001). La procedencia 
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que obtuvo el peso seco más alto fue la  de  CP (7.5±1.3 g/100 semillas) y los pesos más bajos 

fueron para QM (6.5±0.8 g/100 semillas) y SJC (5.1±1.9 g/100 semillas) (Figura 15). 

 

 

 

Figura 15. Peso seco de 100  semillas de tres procedencias de A. adstringens.  

 

Para estimar el número de semillas por kilogramo, el CH se estandarizó al 9%; la 

procedencia de SJC registró una mayor cantidad de semillas por kilogramo que  la procedencia 

del CP, esto debido al tamaño de las semillas (Cuadro 3). 

 

 

c 

b 

a 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

San Juan de los Cués Quilamula Cerro del pedernal

Pe
so

 se
co

 d
e 

la
s s

em
ill

as
 (g

r 
10

0-1
 se

m
ill

as
)  

Procedencias 



50 

 

Cuadro 3. Número de semillas por kilogramo en las procedencias de A. adstringens al 9% de CH. 

Procedencia Número de semillas por kg 

San Juan de los Cués 22,012±12,980 

Quilamula 15,733±5,495 

Cerro del pedernal 12,917±7,249 

 

Las diferencias entre los pesos secos se deben a diversos factores tales como duración de la 

estación de crecimiento, inicio en la producción de flores y frutos, diferencias genéticas de las 

poblaciones, humedad del suelo, diferencias en la historia de vida de cada planta (Ramírez y 

Brito, 1988; Mora et al., 2000); además existe relación positiva del peso seco de las semillas con 

la temperatura, altitud  y precipitación (Anexo 5), coincidiendo con lo encontrado en Quercus 

oleoides Schl. Et. Cham (Márquez et al., 2005). 

La variación del peso de la semilla entre árboles de la misma población se debe al 

microambiente donde se encuentran establecidos (Ramírez y Brito, 1988); los resultados 

obtenidos en el presente estudio se asemejan a los encontrados por Hernández et al. (2003) en 

donde encontraron variación del peso, largo y ancho de las semillas en Pinus pseudostrobus 

Lindl., así también Márquez et al. (2005) en estudios realizados de Quercus oleoides Schl. Et 

Cham. encontraron diferencias entre largo, ancho y peso de semillas dentro y entre tres 

poblaciones estudiadas, la variación del peso y número de semillas en una población es debido a 

las diferentes formas y tamaños que tienen las semillas aun dentro de un mismo árbol como lo 

encontrado en frutos y semillas de Guazuma ulmifolia Lambert., (Viveros, 2001). 

En algunas especies, las bajas altitudes influyen en que los árboles tiendan a producir 

semillas pequeñas (Guo et al., 2010); aunque también el tamaño de la semilla está relacionado 

con el tamaño y edad de la planta madre y el número de semillas por fruto. El gradiente 
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altitudinal y la ubicación geográfica sobre el tamaño y producción de semillas es el resultado de 

la selección natural y adaptación de la especie al ambiente (Guo et al., 2010). 

La exposición de la planta madre a altas temperaturas durante su desarrollo y el desarrollo 

de las semillas, la reducción de agua después de la floración disminuye significativamente el peso 

de las semillas, la baja disponibilidad de nutrientes para la planta se ve reflejado en el tamaño y 

peso de las semillas (Wulff, 1986). Las condiciones ambientales que rodean a cada individuo y la 

posición de las semillas dentro del fruto, ya que estas condiciones afectan el tamaño y la 

morfología de las semillas (Arteaga, 2007). 

El momento de cosecha de la semilla es determinante para alcanzar los máximos 

porcentajes de germinación, lo cual se relaciona con la madurez fisiológica y la máxima 

acumulación de materia seca (Espinoza-Calderón et al., 2009). En campo es importante 

considerar los indicadores de cosecha del fruto para garantizar que la semilla desarrolló todos sus 

componentes. Estudios realizados con otras especies muestran que el máximo peso de la semilla 

se relaciona con los altos valores de germinación, como en el caso de Bromus auleticus Trin ex 

Nees (Ruiz et al., 2003); típicamente el tamaño de las semillas está correlacionada positivamente 

con el vigor de las plántulas y tiene realce en su supervivencia bajo las condiciones naturales 

(Hou y Romo, 1998). 

Las semillas de A. adstringens son de bajo peso, aunado a lo anterior la estructura del fruto 

donde se albergan las semillas, facilitan su dispersión. Semillas pequeñas se desplazan a largas 

distancias mediante la acción del viento o arrastre del agua (López y Ramírez, 1998), además que 

la variación en el tamaño de las semillas dentro y entre poblaciones les permite germinar en 

distintas condiciones ambientales como lo reportado en Cecropia obtusifolia Bertol (Tenorio-

Galindo et al., 2008). 
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6.2. Características físicas del fruto  

El análisis de varianza mostró diferencias significativas (p=0.0001) entre árboles dentro de 

su procedencia y entre procedencias (Anexo 6) para largo del fruto, largo del ala y largo, ancho y 

grosor del área seminífera; la procedencia de SJC presentó los frutos más pequeños y  CP los más 

grandes (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Comparación de medias de cinco características físicas de los frutos de tres 

procedencias de A. adstringens. 

Procedencia 
Largo de 

fruto (mm) 
Largo del ala 

(mm) 

Área seminífera 

Largo  (mm) Ancho (mm) Grosor (mm) 

San Juan de los Cués 39 c 27.6 c 11.3 c 16.6 b 9.1 c 
Quilamula 43.9 b 31.0 b 12.8 b 17.5 a 9.9 b 

Cerro del Pedernal 52.0 a 38.4 a 13.6 a 17.6 a 10.5 a 
Media general 45 32.4 12.6 17.2 9.9 

 
 
Nota: Valores indicados con distinta literal en la misma columna muestran diferencias significativas 
( =0.05). 
 

En el caso de la longitud del fruto, los valores obtenidos para la procedencia de CP se 

distribuyen por arriba de la media general (45 mm) mientras que los valores de SJC están por 

debajo de ésta (Figura 16). Las diferencias encontradas en las características de los frutos de la 

procedencia de CP se deben a la influencia que ejerce el manejo que tiene la fuente de semilla de 

A. adstringens en la plantación del Campo Experimental Zacatepec, ya que en ésta se realizan 

limpias, podas y riegos, en cambio en las otras dos procedencias al encontrarse en ambientes 

naturales no tienen las condiciones adecuadas para desarrollarse y debido a que las poblaciones 

se encuentran degradadas por el mal manejo del descortezamiento por parte de los recolectores. 
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Figura 16. Longitud promedio del fruto de 58 árboles de tres procedencias de A.                     

adstringens.  

Los estudios de procedencias demuestran que las características físicas como el tamaño del 

fruto se expresan de diferente manera en cada árbol dependiendo del sitio específico donde se 

desarrollen (Hernández et al., 2003); como es el caso que se da en los microhábitats soleados de 

algunas poblaciones de plantas en los cuales se desarrollan mejor los frutos en comparación con 

los microhábitats con sombra (Zamora, 2002). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que existen diferencias en las 

diferentes procedencias de cuachalalá, como se observó en mayor medida, en las características 

longitud del fruto y del ala (Cuadro 4). Según Argerich y Gaviola (1995) el tamaño final del fruto 

en algunas especies está correlacionado con el número de semillas, el número de lóculos dentro 

del fruto, a las condiciones ecológicas, temperatura, déficit hídrico, al número de frutos 

localizados en una misma rama, la posición del fruto en el árbol y la irradiación solar; además, el 

tamaño y forma de los frutos influye en el tamaño y peso de las semillas (Mendizábal et al., 
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2006); lo mencionado anteriormente fue similar en lo encontrado en el presente trabajo en donde 

existe relación positiva de la longitud del fruto con el peso seco de las semillas, longitud del ala, 

longitud, ancho y grosor del área seminífera, número de lóculos, número de semillas, porcentaje 

de semilla pura, así como también en los porcentajes de emergencia y germinación (Anexo 5). 

La variabilidad en la morfología de los frutos entre las procedencias estudiadas se debe a la 

influencia del factor ambiental relacionado con la altitud, la precipitación y la temperatura 

(Anexo 5). Por ejemplo, las barreras geográficas determinan que ciertas poblaciones se 

diferencien de otras por el limitado flujo de genes entre las poblaciones  (Zamora, 2002). 

La variabilidad en las características morfológicas examinadas, entre ellas la longitud del 

fruto, longitud del ala, longitud del área seminífera, son una adaptación evolutiva para sobrevivir 

en las condiciones ambientales y ecológicas en las que se desarrolla la especie (altas 

temperaturas, poca disponibilidad de agua, suelos someros y pedregosos) (Cabrera, 2006), como 

se ha confirmado en el género Pinus (Iglesias et al., 2006). En otras especies como en Phaseolus 

lunatus L. se ha encontrado amplia variación morfológica entre y dentro de las poblaciones 

silvestres (Vargas et al., 2003), la variación en los frutos también se encuentran en frutos de  

Guazuma ulmifolia Lambert y Quercus oleoides Schl. Et Cham. (Viveros, 2001; Márquez et al., 

2005). 

Las adaptaciones fisiológicas son una respuesta a las condiciones ambientales particulares 

en las que se desarrolla cada individuo, las cuales se ven manifestadas de una manera clara con 

diferencias en las características de los frutos y semillas (Piedrahita, 1997). 

A reserva de que las diferencias entre árboles se deban a efectos ambientales de micrositio, 

éstas se deben también a diferencias genéticas entre individuos, como suele ocurrir en la mayor 

parte de las variables morfológicas (Rodríguez-Gómez, 2004; Gómez, 2009). 
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El crecimiento de los frutos está relacionado con la cantidad de agua disponible. De esta 

forma, los frutos de las especies que crecen en ambientes secos tienden a crecer más en la noche 

que en el día ya que a mayores temperaturas y poca cantidad de agua disponible la longitud de los 

frutos se ve afectada produciendo frutos pequeños (Daymond y Hadley, 2008; Zavala, 2004).  

Además, la variación del tamaño de los frutos se ve influenciada por su posición del fruto 

en el árbol, debido a que si estos se encuentran en la parte superior de la copa tienen un 

microhábitat asoleado y caluroso produciendo frutos más grandes por la existencia de una mayor 

cantidad de azucares y proteínas producidas por el área fotosintética, en comparación con 

aquellos que se encuentran en la parte inferior de la copa (Houle et al., 2007); además que frutos 

de mayor tamaño producen semillas de mejores características físicas (Huerta, 2000) para algunas 

especies como lo encontrado en los frutos y semillas de cuachalalá.  

Las condiciones ambientales han favorecido la presencia de cuachalalá en los estados de 

Guerrero, Puebla, Morelos y Oaxaca, posiblemente la especie presenta cambios genéticos que le 

permite crecer en hábitats específicos. Especies con amplia distribución geográfica tienen mayor 

diversidad genética que especies endémicas; adicionalmente la diversidad genética para las 

especies está en función de la ecología de la especie, historia evolutiva, estatus taxonómico y 

forma de vida (Hamrick y Godt, 1996). 

Las características del fruto permiten conservar la viabilidad de la semilla debido a que éste 

desempeña doble función, suministra una cámara protectora para las semillas y favorece su 

dispersión (Dorcey, 2007). En el caso de cuachalalá, el pericarpio (estructura del fruto) reduce la 

disecación de las semillas, debido a que el tamaño, presencia y características del pericarpio tiene 

efecto significativo en la conservación y pérdida de agua. Esta estructura es importante cuando 

las semillas son pequeñas (Chacón y Bustamante, 2001). 
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Los frutos de cuachalalá tienen una consistencia membranosa y forma alada, que les 

permite flotar y le permite recorrer largas distancias con el arrastre de la corriente del agua en 

tiempo de lluvias, lo que le permite incrementar sus posibilidades de sobrevivencia al depositarse 

en hábitats propicios y al no competir con el árbol padre. Por su forma de dispersión, estos frutos 

no presentan colores y aromas en comparación con los frutos carnosos, debido a que su medio de 

dispersión es poco selectivo (Ramírez y Brito, 1988). 

 

6.3. Número de lóculos y de semilla por fruto  

 Número de semillas por fruto 

En el análisis de varianza entre procedencias resultó con diferencias significativas 

(p=0.0001) en cuanto al número de semillas y número de lóculos por fruto (Anexo 8). Se obtuvo 

que en los frutos de la procedencia de CP existe una mayor cantidad de semillas por fruto, 

mientras que la procedencia de SJC obtuvo una menor cantidad de semillas (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Comparación de medias del número de lóculos y de semillas por fruto en A. 

adstringens. 

Procedencia Número de lóculos Número de semillas llenas 
San Juan de los Cués 2.7 b 0.3c 

Quilamula 3.0 a 0.5b 
Cerro del pedernal 3.0 a 1.1a 

Nota: Valores seguidos por distinta literal en la misma columna muestran diferencias 

significativas. 

 

Las procedencias que resultaron con altos porcentajes de frutos sin semilla fueron SJC 

(73%) y QM (61%), en comparación con la procedencia de CP (26%) (Figura 17). 
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Los porcentajes de frutos con una semilla fueron de 24.6%, 32.2% y 43.2% y con dos 

semillas fueron 2.8%, 7.0% y 29.9%, para las procedencias de SJC, QM y CP, respectivamente. 

Los porcentajes encontrados de frutos con tres o cuatro semillas fue por debajo del 1.1% para las 

tres procedencias (Figura 17).  

 

Figura 17. Porcentaje de frutos con 0, 1, 2, 3 y 4 semillas de A. adstringens de tres procedencias. 

 

Los altos valores de frutos sin semillas en cuachalalá concuerdan, en general, con los 

encontrados por Cid (2008) en un estudio efectuado en una población natural de la misma especie 

en Guerrero, en donde encontró que 55% correspondió a frutos sin semilla, 39% con una semilla, 

5.5% con dos semillas y sólo 0.5% presentó tres semillas. En estudios realizados en frutos y 

semillas de Pouteria sapota  (Jacq.)  H.  Moore  &  St  encontraron variación de una a cuatro 
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semillas por fruto, reportan que la variación se debe al aborto de óvulos después del periodo de 

polinización (Gaona-García et al., 2008). En estudios de producción de semillas en Saxegothae 

conspicua Lindl., Drimys winteri J.R.  et  G.  Forster,  Amomyrtis luma (Molina) D. Legrand et 

Kausel mostraron correlaciones negativas con la temperatura y positivas con la precipitación y en 

poblaciones a mayor altitud le atribuyen mayor variación en producción de semillas (Rosas et al., 

2004; Guo et al., 2010). 

El número de semillas por fruto se encuentra relacionado con el número de lóculos 

presentes en el fruto, la longitud del fruto, longitud del ala, longitud, ancho y grosor del área 

seminífera, además de la relación existente con factores ambientales como la temperatura, la 

altitud y precipitación, así como también las cantidades de potasio en el suelo donde se desarrolla 

la planta, por lo que la procedencia de CP que tiene frutos más grandes es la que resultó con 

mayor número de semillas por fruto (Anexo 5). 

Según Ramírez y Berry (1993) los bajos porcentajes de número de semillas por fruto están 

asociados con frutos secos indehiscentes debido a que existe alto costo de empaquetamiento por 

parte de las estructuras del fruto para proteger a las semillas en el momento de la dispersión.  

La baja producción de semillas en el fruto se debe a que no existe disponibilidad suficiente 

de óvulos en el ovario y no se da la fertilización aun cuando existan tubos polínicos en la entrada 

del ovario (Castro, 2009); además de un número insuficiente de polinizadores o ineficiencia en el 

transporte del polen requerido (Rosas et al., 2004; Meyer y Pendleton, 2000), también la 

incompatibilidad que pudieran tener los gineceos ante el polen, así como a los factores 

ambientales que influyen sobre la variabilidad de los gametofitos masculino y femenino (Aponte 

y Jáuregui, 2004; Rosas et al., 2004). La mayoría de semillas vanas es resultado de la acción de 

genes deletéreos, los cuales tienen una mayor probabilidad de manifestar sus efectos en 
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condiciones de homocigosidad cuando hay cruzamiento entre individuos genéticamente 

emparentados (Gómez, 2009). Estas características permiten la existencia de variabilidad dentro y 

entre árboles como lo encontrado en Abies pinsapo Boiss (Arista et al., 1992). 

Generalmente, el desarrollo del fruto se inicia si tiene lugar la fertilización; sin embargo, 

puede existir una separación del desarrollo del fruto con la presencia de las semillas, como 

muestra de ello se tiene el desarrollo de frutos partenocárpicos en algunas especies (Dorcey, 

2007), los cuales pueden inducirse por las bajas temperaturas (10 ºC) que ocasionan una menor 

cantidad de polen y a su vez una baja viabilidad (Gaviola, 2011). La presencia de frutos sin 

semillas se debe también a la partenocarpia vegetativa, la cual se da por el amarre del fruto sin 

polinización y su madurez depende de factores del ambiente (Hernández, 2009). 

Según Cid (2008) en estudios realizados menciona que los frutos de cuachalalá presentan 

partenocarpia debida a diversos factores intrínsecos de la planta y ambientales, ya que más del 

50% de los frutos no tiene semillas y que solo la mitad de los frutos presentan al menos una 

semilla. 

La variación en el número de semillas por fruto en una población se debe a las temperaturas 

nocturnas entre 18-20 ºC, que favorecen el tamaño, forma de los frutos y un mayor número de 

semillas (Gaviola, 2011), la temperatura es el factor ambiental que más influye sobre la 

producción y calidad de semilla (Rangel-Lucio et al., 2008); igualmente, la producción de 

semillas por fruto se encuentra relacionada con diferencias genéticas, condiciones 

microambientales, asincronía en la maduración de las flores femeninas y masculinas, así como a 

la posición y/o distancia de los árboles hembra y macho (Meyer y Pendleton, 2000). También la 

disponibilidad de agua en la planta reduce el aborto de semillas en el fruto, las condiciones 

abióticas locales, la densidad y tamaño de la población son importantes en los sucesos de 



60 

 

reproducción y variación en la población (Agren et al., 2008); la variabilidad del número de 

semillas por fruto, se presenta en algunas especies debido a condiciones de estrés por falta de 

nutrimentos, lo que ocasiona que las plantas hagan una distribución desigual de recursos, la 

planta se asegura de que al menos una parte de la progenie tendrá recursos suficientes para 

germinar y desarrollarse, por lo cual muchas especies sacrifican frutos sin semillas (Vargas et al., 

2003). 

La producción de semillas por árbol es una característica sujeta a un fuerte control genético 

y determina el límite biológico de un fruto para producir una determinada cantidad de semillas; el 

potencial de producción de semillas varía entre y dentro de las especies, la eficiencia de 

producción de semillas por el contrario está sujeta a un fuerte control ambiental y determina el 

éxito o fracaso del fruto para producir determinada cantidad de semillas (Niembro y Ramírez, 

2006), así como también el tamaño de las semillas influye en el número de semillas producidas 

por fruto, por lo cual esto afecta no sólo la supervivencia de las plantas sino también a la 

perpetuación de la especie (Wulff, 1986). 

Número de lóculos por fruto 

El número de lóculos entre procedencias mostró diferencias significativas (p=0.0001) 

(Cuadro 5), las procedencias de QM y CP tienen un mayor número de lóculos por fruto que la 

procedencia de SJC. Estos resultados se relacionan con la producción de semillas, debido a que 

frutos que tienen mayor número de lóculos (cavidades) es más frecuente encontrar una mayor 

cantidad de semillas; el potencial de semillas es el número de lóculos que contiene por fruto, así 

se encontró que la procedencia CP tiene mayor potencial de producir semillas al tener mayor 

número de lóculos en sus frutos en comparación con la procedencia de SJC.  También existe 

relación positiva del número de lóculos con la longitud del fruto, longitud, ancho y grosor del 
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área seminífera y factores ambientales como altitud, precipitación, temperatura y contenido de 

potasio en el suelo (Anexo 5). 

Los mayores porcentajes de lóculos por fruto fueron dos lóculos con 50% en la procedencia 

de SJC, tres lóculos con 41% para la procedencia de QM y cuatro lóculos con 35% para la 

procedencia de CP; mientras que los menores porcentajes del número de lóculos fueron  cuatro 

lóculos con 18.1% en la procedencia de SJC, cuatro lóculos 29.4% para la procedencia QM y dos 

lóculos 31.5% para la procedencia de CP (Figura 18).  

 

 
 
Figura 18. Número de lóculos por fruto de tres procedencias de A. adstringens. 
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los porcentajes promedios encontrados en el presente estudio en donde se encontraron los 

siguientes resultados 27.4, 35.2 y 37.1% para 4, 3 y 2 lóculos. 

Existe variación entre procedencias y entre árboles dentro de su procedencia en el número 

de lóculos o cavidad seminal, los frutos de Pouteria sapota tienen un potencial de producir cinco 

semillas ya que tiene cinco lóculos, sin embargo, por el aborto de óvulos produce de una a cuatro 

semillas (Gutiérrez et al., 1994). Niembro y Ramírez (2006) reportan que el número de lóculos se 

encuentra expresado genéticamente y determina el limite biológico de un fruto para producir una 

determinada cantidad de semillas, el potencial de producción de semillas varía entre y dentro de 

las especies, esta característica es importante ya que permite la selección de individuos y 

poblaciones que tienen la capacidad de producir mayor cantidad de semillas como es el caso de 

Swietenia macrophylla. 

 

Posición de la semilla con la ubicación del lóculo dentro del fruto 

Los resultados mostraron que en el lóculo dos es más frecuente encontrar semillas que en 

los lóculos uno, tres y cuatro (Figura 19). 

Para las procedencias de SJC, QM y CP los porcentajes encontrados en la frecuencia de 

semillas del lóculo dos fue de 13.8, 21.4 y 49.6%; seguidos de 6.5, 14 y 32.7% para el lóculo tres.  

Estos datos muestran que en los lóculos medios es donde se encuentran con mayor 

frecuencia semillas que en los lóculos de los extremos, además que en los lóculos medios se 

desarrollan mejor las semillas debido al tamaño de la cavidad del fruto. 
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Figura 19. Posición de la semilla en relación con la ubicación del lóculo dentro del fruto en tres 

procedencias de A. adstringens. 

 

La posición de las semillas comúnmente se da en la parte media de los frutos como en el 

caso de Pinus patula Schlecht et Cham (Mendizábal et al., 2006); por otro lado en Desmodium 

paniculatum L., y Vismia glaziovii Ruhl., la posición de las semillas dentro del fruto afecta la 

morfología, el tamaño de las semillas y la supervivencia de las plántulas al momento de emerger 

(Wulff, 1986; Arteaga, 2007). 

En estudios realizados por Angulo et al. (2001) observaron que las semillas de los extremos 
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características intrínsecas del fruto ya que la estrechez usual en los extremos afecta físicamente 

su desarrollo; por lo tanto, la posición de la semilla influye sobre la germinación y viabilidad 

(Arteaga, 2007). La influencia de la posición de la semilla en el tamaño de éstas, también se debe 

a que los óvulos de los extremos son fertilizados después de las porciones centrales, por lo cual 

existe una competencia por los recursos y variación en el tamaño como lo encontrado en semillas 

de Cecropia obtusifolia Bertol (Tenorio-Galindo et al., 2008).  

Tomando en cuenta que los óvulos abortados se hallan principalmente en la posición 

proximal como lo que ocurre en semillas de Tectona grandis L., la causa de su aborto es 

probablemente a fallas en la fertilización, debido a que los óvulos están más alejados de la zona 

de contacto de los granos de polen (Palupi et al., 2010); así también en Phaseolus vulgaris L. los 

óvulos localizados cerca del estigma son los primeros en ser fertilizados, teniendo una mayor 

competitividad que los otros y por lo tanto se ven favorecidos en crecimiento (Madriz et al., 

2008). 

 

6.4. Emergencia en condición de laboratorio 

En condiciones de laboratorio el análisis de varianza resultó sin diferencias significativas 

para los porcentajes de emergencia (p=0.1008) y en la emergencia media diaria (p=0.1413) 

(Anexo 9), en cambio, el valor pico (p=0.0062) y la velocidad de emergencia (p=0.0191) sí 

mostraron diferencias significativas entre las procedencias, siendo mejor QM y CP (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Porcentaje de emergencia (% EMER), valor pico (VP), emergencia media diaria 

(EMD) y velocidad de emergencia (VE) de semillas tres procedencias de A. 

adstringens en condiciones de laboratorio. 

  Emergencia 
Procedencias % EMER VP EMD VE 

San Juan de los Cués 55.4a 1.55b 1.46a 2.30b 

Quilamula 64.8a 3.50a 1.71a 6.05a 

Cerro del Pedernal 56.0a 3.50a 1.47a 5.31ab 

 

Aunque los porcentaje de emergencia y emergencia media diaria no mostraron diferencias 

estadísticas entre procedencias, la procedencia que presentó el porcentaje promedio más alto fue 

QM, en la velocidad y valor pico de emergencia las procedencias que resultaron con los valores 

más altos fueron para QM y CP, lo que significa que las procedencias de QM y CP tuvieron 

mayor energía de emergencia y tienen potencial para formar plántulas con buenas condiciones en 

campo. En estudios realizados en Ononis tridentata L. la germinación media diaria alcanzó un 

valor de 1.3, la velocidad de germinación fue de 2.62 y el valor pico de germinación fue de 3 

(Escribá y Laguna, 2006). Los indicadores de germinación en Montana quadrangularis Schultz 

fueron los siguientes, el valor pico de germinación varió de 1.36 a 2.85, la germinación media 

diaria de 1.36 a 2.78 y la velocidad de germinación de 1.87 a 7.98, evaluando diferente tipos de 

sustratos (Tamayo-Rincón et al., 2010). La emergencia en laboratorio inició al tercer día en la 

figura 20 se detallan las semillas consideradas como emergidas en el laboratorio. 
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Figura 20. Semillas de A. adstringens emergidas en condiciones de laboratorio. 

La emergencia acumulada en laboratorio se comportó de una manera similar en los 

primeros días del experimento para las tres procedencias, posteriormente la procedencia de QM 

mostró ser superior que las otras dos procedencias en  el  VP,  EMD  y  VG  (Figura  21).  

Figura 21. Porcentaje de emergencia acumulada de semillas de A. adstringens de tres      
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Longitud de la radícula 

Para la longitud de la radícula el análisis de varianza resultó sin diferencias significativas 

(p=0.4683) para las tres procedencias en condiciones de laboratorio medidas al tercer día; las 

longitudes fueron 24.08±5.45, 21.66±2.18 y 24.44±2.96 mm para SJC, QM y PC respectivamente 

(Anexo 10); aunque cabe resaltar como se observa en la figura 22 que sí existe variación entre la 

longitud de la radícula de las semillas emergidas evaluadas por árbol en las procedencias y que en 

la procedencia de CP los valores se encuentran sobre la media general 23.39 mm en comparación 

con las otras dos procedencias.  

 

 

 

Figura 22. Longitud de la radícula de semillas de A. adstringens, de tres procedencias en los 

primeros tres días de emergidas. 
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La mayoría de las explicaciones de la asociación positiva entre la emergencia y la alta 

probabilidad de supervivencia es que las semillas que emergen más rápido tienen el tiempo de 

desarrollar la radícula profundamente y por lo tanto ser más tolerantes a la sequía lo cual les 

permite a las plántulas asegurar el anclaje en el suelo en donde se encuentra el agua y los 

minerales, para poder crecer y desarrollarse (Fowler, 1988; Hou y Romo, 1998).  

Viabilidad 

En los porcentajes de viabilidad de las semillas de cuachalalá existen diferencias 

significativas entre procedencias (p=0.0001) y entre árboles dentro de su procedencia (p=0.0001). 

Los resultados obtenidos fueron 18±8.8, 29± 3.6 y 50±12.2 para SJC, QM y CP respectivamente 

(Figura 23), la procedencia de CP resultó con los porcentajes más altos de viabilidad en 

comparación con SJC y QM debido a que estas dos procedencias presentan más semillas muertas 

y vanas, las semillas de CP tienen mayor capacidad de permanecer viables y germinar. Los 

porcentajes de viabilidad se encuentran relacionados positivamente con el peso seco de las 

semillas, tamaño de fruto, emergencia y germinación en invernadero, así como también por las 

condiciones de temperatura, precipitación y altitud (Anexo 5).  
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Figura 23. Viabilidad de las semillas de tres procedencias de A. adstringens determinadas 

mediante ensayos de germinación en condiciones de laboratorio. 

 

En estudios realizados en semillas de cuachalalá Cid (2008) obtuvo resultados semejantes 

de viabilidad (31%) utilizando tricloruro de tetrazolio al 5%. En cambio, en evaluaciones de 

semillas de caoba el porcentaje promedio fue alto (88%) el cual lo determinó mediante análisis de 

germinación (Cabrera, 2006). La viabilidad de las semillas en las diferentes especies como en 

Puya Raimondi H. depende del medio ambiente en el cual se desarrollaron (Vadillo et al., 2004); 

asimismo, la pérdida de viabilidad se debe al agotamiento de las sustancias de reserva, la 

actividad respiratoria del embrión y daños producidos debido agentes externos, frecuentemente 

hongos e insectos y el alto CH (Serrada, 2000); por lo cual la manera más eficiente y fácil para 

prolongar el periodo de viabilidad es controlar el CH de las semillas (Jara, 1997). 
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El mecanismo de persistencia y adaptación de algunas especies es el carácter latente de sus 

semillas (Keeley, 1991); según la  cual,  las  semillas retienen su viabilidad durante prolongados 

períodos de tiempo, incluso si las condiciones de temperatura y humedad son favorables de forma 

que no todas las semillas germinan al mismo tiempo, evitando el riesgo de sequía la cual acabe 

con todas las plántulas haciendo peligrar la permanencia de la especie como ocurre en 

Conocarpus erectus L., (Serrada, 2000; Tovilla y De la Lanza, 1999). 

 

6.5. Emergencia y germinación en condición de invernadero 

Emergencia 

El análisis de varianza presentó diferencias significativas para los porcentajes de 

emergencia y germinación de las semillas de cuachalalá entre procedencias (p=0.0001), bloques 

(p=0.0001) y árboles dentro de su procedencia (p=0.0001) (Anexo 11). El valor pico de 

emergencia (p=0.7701) y velocidad de emergencia no mostraron diferencias significativas 

(p=0.5190), en cambio la emergencia media diaria mostró diferencias significativas (p=0.0436) 

siendo mejor la procedencia del CP y QM; para el valor pico de germinación (p=0.8034), 

velocidad de germinación (p=0.6326) y germinación media diaria (p=0.2277) no existen 

diferencias significativas  (Cuadro 7).  
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Cuadro 7. Porcentaje de emergencia (% EMER) y germinación (% GERM), valor pico de 

emergencia y germinación (VP), emergencia y germinación media diaria (EMD y 

GMD), velocidad de emergencia y germinación (VE y VG) de semillas de A. 

adstringens de tres procedencias en condiciones de invernadero. 

Nota: Valores indicados con distinta literal en la misma columna muestran diferencias significativas. 

 

En el análisis de varianza del porcentaje de emergencia (p=0.0001) y temperatura 

(p=0.0001) se encontraron diferencias significativas influenciadas debido al gradiente de 

temperatura (Anexo 12). Se encontró que el bloque y la procedencia que tenían la temperatura 

más alta es la que presentó porcentajes y velocidades de emergencia más altos (Cuadro 8), ya que 

los cambios en la temperatura determinan la respuesta de emergencia de forma directa (Enríquez-

Peña et al., 2004; Thomas et al., 2010).  

Cuadro 8. Comparación de medias de la emergencia de semillas de tres procedencia de A. 

adstringens, en cuatro temperaturas bajo condiciones de invernadero. 

Temperatura 0C Emergencia (%) Velocidad de emergencia 
42.2 8.7a 0.939a 

39.2 6.2b 0.295a 

39.2 5.8b 0.220a 

37.6 4.8b 0.123a 

Nota: Valores indicados con distinta literal en la misma columna muestran diferencias significativas. 
 

    Emergencia   Germinación 

Procedencias 
% 

EMER VP EMD VE 
% 

GERM VP GMD VG 
San Juan de 

los Cués 
8.8 b 1.800a 0.104b 0.194a 7.9 b 1.250a 0.092a 0.118 

Quilamula 12.5 b 2.625a 0.148ab 0.471a 9.7ab 1.750a 0.112a 0.239 
Cerro del 
Pedernal 

17.3 a 2.250a 0.204a 0.518a 12.8 a 1.625a 0.147a 0.284 
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En la figura 24 se muestran los promedios del porcentaje de emergencia y la variación que 

existe entre árboles dentro de su procedencia y entre procedencias, en donde los valores de la 

procedencia de CP se encuentra en su mayoría sobre la media general. 

 

Figura 24. Porcentajes de emergencia de semillas de A. adstringens de 58 árboles de tres   

procedencias. 

 

En la figura 25 se muestran los porcentajes de emergencia acumulada, en donde la 

procedencia CP registró los porcentajes más altos, la procedencia con el valor pico más alto fue 

para QM, seguido por CP y SJC. Para la emergencia media diaria y velocidad de emergencia la 

procedencia CP fue la que obtuvo los valores más altos en comparación con las otras dos 

procedencias; el coeficiente de variación fue 27.51%; se considera que estas variaciones se deben 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

E
m

er
ge

nc
ia

 (%
) 

Árboles 
San Juan de los Cués Quilamula
Cerro del Pedernal Lineal (Media general)

Procedencias 



73 

 

a las diferentes condiciones ambientales y adaptaciones de los individuos a un lugar específico 

donde se desarrollaron (Stevens y Jorgensen, 1994). 

 

Figura 25. Emergencia acumulada de semillas de A. adstringens de tres procedencias en 

condiciones de invernadero. 

 

Germinación 

Los porcentajes de germinación fueron 7.9, 9.7 y 12.8%, para SJC, QM y CP 

respectivamente (Cuadro 7) y mostraron diferencias significativas (p=0.0001) entre sí, estos 

porcentajes fueron diferentes a los registrados en la emergencia, debido a que plántulas 

emergidas sufrieron daños de diferente índole, lo cual no les permitió desarrollar su primer par de 

hojas verdaderas y considerarlas como germinadas. 
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En la germinación acumulada se observó que la procedencia que obtuvo el mejor 

porcentaje de germinación fue CP, seguida por la de QM y posteriormente la de SJC, aunque el 

valor pico más alto fue para QM seguido por CP y SJC; en cuanto a la germinación media diaria 

y velocidad de germinación los mejores valores fueron para CP, el coeficiente de variación en la 

germinación fue de 32. 21% (Cuadro 7) (Figura 26).  

 

 

Figura 26. Germinación acumulada de semillas de A. adstringens de tres procedencias en 

condiciones de invernadero. 

La emergencia de las plántulas inicio a los ocho días después de la siembra, algunas 

plántulas emergieron con los restos de las estructuras del fruto (Figura 27). Se observó que estas 

presentan dificultad al momento de sacar sus cotiledones de la estructura del fruto, los cuales se 
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rompieron por el peso, quedando en pie sólo el hipocótilo, afectando al crecimiento y 

supervivencia de la plántula al no poder desarrollar sus hojas verdaderas y por lo cual los 

porcentajes de germinación fueron bajos. 

 

Figura 27. A) plántula de A. adstringens emergida con vestigios de la estructura del fruto, B) 

cotiledones con dificultades para extenderse por la resistencia de las estructuras del 

fruto o la debilidad de la plántula, C) hipocótilo sin cotiledones.  

 

Se observó que emergieron de dos a tres plántulas por fruto (Figura 28), esto se confirma 

con los resultados obtenidos en el conteo de número de semillas por fruto, en donde algunos 

frutos contenían más de una semilla, encontrándose con mayor frecuencia en la procedencia de 

CP. 
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Figura 28. A) emergencia de tres plántulas de A. adstringens provenientes de un solo fruto, B) 

emergencia de dos plántulas de un fruto.  

Se observó que la germinación de cuachalalá es epígea mostrando el hipócotilo y 

exponiendo los cotiledones sobre la superficie, al igual que Chrysophyllum cainito L. que  

presenta el mismo tipo de germinación (Álvarez et al., 2009). La germinación inició a los 14 días 

después de la siembra cuando se registró el primer par de hojas verdaderas (Figura 29). 
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Figura 29. Plántula de A. adstringens germinada, A) hojas verdaderas, B) hojas cotiledonales, C) 

hipocótilo. 

 

En la figura 30 se muestra el proceso de germinación en cuachalalá desde la aparición de la 

radícula hasta obtener una plántula. 
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Figura 30. Etapas en el proceso de germinación en semillas de A. adstringens.  

 

Los porcentajes de germinación fueron bajos en los primeros días, después la germinación 

alcanzó el valor máximo y posteriormente fue menor, este mismo comportamiento se registró en 

Bromus auleticus Trin., en donde la máxima germinación fue entre los 27 y 30 días, alcanzando 

valores de 70% y posteriormente los porcentajes fueron menores (Ruiz, et al., 2003). 

Los porcentajes de emergencia en invernadero son bajos en comparación a los porcentajes 

de emergencia de laboratorio debido a que en el laboratorio las condiciones son controladas y 

homogéneas contrariamente a lo que pasa en el invernadero en el cual el tipo de sustrato, la 

profundidad de siembra, la humedad y la temperatura influyen en la emergencia y germinación de 



79 

 

las semillas de cuachalalá. Además los bajos porcentajes de emergencia y germinación se deben a 

porcentajes altos de semillas vanas, en el presente trabajo se encontraron los siguientes valores 

76.7% para SJC, 62.4% en QM y 40.5% en CP, los cuales son relacionados a factores genéticos 

como la endogamia, este mismo comportamiento lo reportan en especies de Burcera fagaroides 

(HBK) Engl., B. grandifolia (Schlecht.) Engl., y B. bipinnata (Sessé et Moc. ex DC.) Engl. (Bonfil-

Sanders et al., 2008).  

En estudios realizados se han encontrado diferencias en los porcentajes de emergencia entre 

especies, entre árboles y poblaciones de la misma especie (Enríquez-Peña et al., 2004). La 

variación que existe entre árboles es heredable y además útil para la adaptación de plantas a 

cambios en el ambiente como en Eucalyptus urophylla S.T. Blakede (Fuentes, 2009). 

Los resultados obtenidos de los porcentajes de emergencia en laboratorio y emergencia y 

germinación en invernadero fueron diferentes por lo cual existen diferencias en establecer la 

siembra de semillas con o sin fruto, siendo más rápido el proceso de germinación sin la estructura 

del fruto; sin embargo, se tiene que hacer la siembra con la estructura del fruto para disminuir el 

tiempo y costo de mano de obra que implica el limpiar los frutos y extraer las semillas; Booth y 

Shuman (1983) en Eurotia lanata (Pursh) Moq. obtuvieron en laboratorio porcentajes del 97% a 

los cinco días y un 49% de germinación a los cinco días usando semillas dentro de los frutos. 

Los porcentajes de emergencia y germinación en semillas de cuachalalá se encuentran 

relacionados positivamente con el peso seco, longitud del fruto, longitud, ancho y grosor del área 

seminífera y número de semillas por fruto, esta misma relación existe con la altitud, 

precipitación, temperatura y potasio existente en el suelo de las procedencias (Anexo 5). El 

establecimiento de las plántulas es superior con semillas largas, grandes y pesadas que con 

semillas pequeñas, como lo demostrado en el presente estudio, ya que la procedencia de CP 
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mostró mejor emergencia y germinación lo cual se relaciona con las características físicas que 

presentan sus frutos y semillas (Figura 15 y Cuadro 4). 

Las plántulas provenientes de semillas más pequeñas como las de la procedencia de SJC, 

germinaron dos días después debido a que plántulas de semillas pequeñas tienden a ser más 

vulnerables a las condiciones ambientales adversas y requieren de mayor cantidad de micrositios 

para sobrevivir (Jankowska-Blaszczuk y Daws, 2007; Fenner y Thompson, 2005); y las semillas 

grandes tienen una mayor reserva metabólica que incrementa la probabilidad de establecimiento 

de las plántulas (Ayala et al., 2004). Tenorio-Galindo et al., (2008) encontraron que el porcentaje 

de germinación de las semillas grandes de Cecropia obtusifolia Bertol fue el doble que los 

valores de las semillas pequeñas. 

La germinación está influenciada por factores genéticos, ambientales, la edad y condición 

de la semilla durante la maduración, así como por la presencia de patógenos e insectos (Hacker, 

1984). El tiempo y época para que ocurra la germinación varía entre especies, para algunas 

semillas se considera que la germinación es favorable si la primera lluvia les es suficiente 

(Fowler, 1988); además, algunas especies tienden a germinar mejor en las condiciones de luz que 

en la obscuridad (Jankowska-Blaszczuk y Daws, 2007); así como Dioon edule L. que dependen 

de la disponibilidad de humedad, oxigenación en el embrión y exposición de las semillas al sol 

para su germinación (López y Treviño, 2008). La especie de Leucaena leucocephala (Lam.) 

muestra un incremento de la germinación por el almacenamiento influenciado por las condiciones 

de temperatura y humedad que permiten la permeabilidad de las cubiertas seminales (González y 

Mendoza, 2008). 

La variación entre procedencias en el porcentaje de emergencia y germinación indica que 

existe una diferenciación geográfica de las procedencias relacionada con el ambiente en que se 
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desarrollan los árboles, o debido a un proceso de deriva génica, como resultado de la 

fragmentación y el consecuente aislamiento de las localidades, así como también la influencia de 

la altitud y precipitación (Juárez-Agis et al., 2006). Además de la influencia que existe entre el 

polen de árboles relacionados genéticamente, debido a que esto disminuye la velocidad de 

germinación de un 80-90%; aunque el retraso de la germinación en algunas especies es 

probablemente una adaptación influenciada por el ambiente impredecible. La reducción en la 

velocidad de la germinación se debe a la fijación de genes recesivos deletéreos, así como también 

a la existencia de una proporción de árboles machos estériles o bajo número de árboles machos, 

probablemente porque se convierten en plantas homocigóticas recesivas (Andersson et al., 2008). 

Además la variación de temperaturas en los bloques de establecimiento del experimento 

repercutió directamente sobre la emergencia de las plántulas; en tanto que a mayor temperatura 

los porcentajes y velocidad de emergencia fueron más altos (Figura 31). Esta posible respuesta a 

este comportamiento se relaciona con la velocidad de imbibición del agua (Booth y Bai, 1999), 

las temperaturas altas aumentan la rapidez con que el agua penetra en las semillas y favorecen la 

disolución temprana de solutos, lo que acelera diversos procesos enzimáticos que provocan una 

emergencia más pronta de la radícula (Herrera y Alizaga, 1995; Soto et al., 2010). 
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Figura 31. Velocidad de emergencia de las plántulas de A. adstringens de tres procedencias, 

influenciada por la temperatura (Cada punto representa un árbol).   

 

La fluctuación de la temperatura es una factor importante de adaptación para las plantas que 

le permiten la supervivencia, el incremento de temperatura aumenta en muchas semillas la 

velocidad de germinación (Fulbright et al., 1983); aunque la velocidad de germinación aumenta 

hasta una temperatura determinada a partir de la cual se estabiliza antes de empezar a descender 

(Herrera y Alizaga, 1995); cabe resaltar que árboles evaluados en el presente estudio tuvieron un 

comportamiento positivo y variable entre las procedencias al aumento de la temperatura, teniendo 

mejor respuesta la procedencia CP, como lo encontrado en semillas de Albizia hassleri (Chodat) 
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Burr.; esto debido a que provienen de diferentes árboles padres y a la adaptación del 

microambiente en el cual han crecido y desarrollado los individuos (Soto et al., 2010); las 

semillas que no emergieron homogéneamente en los bloques con temperaturas bajas en el 

presente estudio se debe a que estas se encuentran adaptadas a temperaturas altas (Torres et al., 

2006); esta misma variación en la germinación mostraron las semillas de cedro maría 

(Calophyllum brasiliense Cambess) expuestas a tres temperaturas distintas, la mayor germinación 

se alcanzó a 28 ºC (73,9%), los resultados menores se obtuvieron con la temperatura de 32 ºC, 

mientras que resultados intermedios se obtuvieron a 24 ºC (Lines et al., 2006; Soto et al., 2010). 

Las bajas temperaturas para algunas semillas disminuyen las tasas metabólicas hasta el 

punto en que los procesos esenciales para la germinación dejan de ocurrir, como en la 

temperatura de 20 ºC para Albizia hassleri donde el porcentaje de germinación fue el más bajo, 

así también las bajas temperaturas reducen el metabolismo de las semillas lo que ocasiona que el 

periodo de germinación se prolongue por más tiempo (Soto et al., 2010).  

En Bulnesia retama (Gill. ex. Hook.) Griseb., y Teobroma cacao L., las altas temperaturas 

favorecieron el inicio de la germinación, aunque estas mismas afectaron al proceso de final de 

germinación debido al estrés hídrico (Rodríguez et al., 2007; Daymond y Hadley, 2008). 

Con el presente estudio se demostró que la acción de la luz y de la temperatura dentro del 

invernadero son un factor determinante a ser considerados en la ecofisiología de las plántulas de 

A. adstringens debido a que todas presentaron una inclinación hacia la luz, como lo reportan en 

Nolina parviflora Hemsl.,  y Sideroxylon capiri (A.DC.) (Di y García, 2000; Reyes y Rodríguez, 

2005; Huerta, 2010). Por lo tanto para obtener buenos porcentajes de emergencia es necesario 

mantener óptimas las condiciones de temperatura, luz y una fuente de semillas de buena calidad 

(Escribá et al., 2007).  
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7. CONCLUSIONES  

A. adstringens presenta diferencias en las características físicas de sus frutos  y semillas 

entre procedencias y entre árboles dentro de su procedencia, estas diferencias se encuentran 

influenciadas a las características ambientales, al inicio de la producción de frutos y madurez de 

éstos, así como también por la posición del fruto en el árbol y de la posición de la semilla dentro 

del fruto.  

El número de semillas y de loculos en los frutos de A. adstringens presentaron diferencias 

entre procedencias y entre árboles dentro de su procedencia, la variación que se encontró se debe 

al aborto de óvulos, o debido a que no existe suficiente polen, bajo número de polinizadores, a las 

características ambientales donde se desarrollan los árboles y características genéticas como la 

endogamia, así también existe una relación positiva del número de semillas producidas con el 

tamaño del fruto y el número de lóculos. 

Los porcentajes de emergencia, emergencia media diaria y longitud de radícula en 

condiciones de laboratorio no presentaron diferencias entre procedencias, sin embargo existen 

diferencias en el valor pico de emergencia, velocidad de emergencia y viabilidad aunque el 

número de semillas emergidas no fue diferente entre procedencias, si existen diferencias en las 

procedencias con respecto a que sus semillas emergen más rápido, lo cual se debe a las 

características genéticas y condiciones ambientales de donde provienen las semillas. 

Los porcentajes de emergencia y germinación, así como la emergencia media diaria en 

condiciones de invernadero presentaron diferencias entre procedencias, aunque la germinación 

media diaria, el valor pico de emergencia y germinación, velocidad de emergencia y germinación 

resultaron sin diferencias entre procedencias, las diferencias que se encontraron se deben a la 
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variación del tamaño de los frutos y semillas, adaptación de los individuos en la procedencia de 

recolecta, a las condiciones ambientales y genéticas. 

Cabe mencionar que los porcentajes de emergencia y germinación en general fueron bajos 

debido a que los frutos de A. adstringens presentaron altos porcentajes de semillas vanas y a la 

dificultad de la plántula para salir de la estructura del fruto. El aumento de temperatura dentro del 

invernadero influye positivamente los porcentajes y velocidad de emergencia en las procedencias. 
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8. RECOMENDACIONES 

Recolectar frutos A. adstringens de árboles con características fenotípicas deseables sin 

plagas y enfermedades. 

Separar los frutos de A. adstringens  por tamaño, utilizando frutos grandes para asegurar 

altos porcentajes de germinación y supervivencia.  

Las semillas de A. adstringens no necesitan la aplicación de tratamientos pregerminativos, 

pero se recomienda un periodo de  imbibición de las semillas. 

Los experimentos de emergencia y germinación deben establecerse en áreas poco 

sombreadas donde tengan suficiente luz y temperaturas altas, ya que estas condiciones aumentan 

la velocidad de emergencia.  

Repetir el experimento de emergencia y germinación en condición de invernadero con 

semillas limpias.  

Hacer evaluaciones de las semillas germinadas en edades posteriores para definir con 

precisión la calidad de la plántula y calidad de origen de la semilla recolectada. 

Realizar evaluaciones en la época de floración y fructificación de los árboles en las 

procedencias de A. adstringens para determinar con exactitud cuál es el factor que está 

influyendo en los altos porcentajes de frutos sin semillas. 
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10. ANEXOS 

 

Anexo 1. Análisis de suelo de dos procedencias  de A. adstringens, San Juan de los Cués y 

Quilamula; y la fuente de la procedencia Cerro del Pedernal. 

 

Variables 

 

*Zacatepec Quilamula San Juan de 
los Cués 

pH 
 

7.24 5.81 7.79 

Densidad (g/cm3) 
 

1.01 0.93 1.13 

Conductividad (Ds/metro) 
 

0.26 0.06 0.16 

Textura 
 Arena (%) 37.16 67.16 73.16 

 Arcilla (%) 43.56 29.56 19.56 

 Limo (%) 19.28 3.28 7.28 

Tipo de textura 

 
Limo - 

arcilloso 

Franco 
arcillo -
arenoso 

Franco -
arenoso 

M.O. (%)  2.43 2.67 2.71 

N (ppm) 
 

6.34 20.4 19.7 

P (ppm) 
 

11.7 3.99 10.4 

K (ppm) 
 

242 116 91 
 

*Fuente=Zacatepec, de la procedencia Cerro del Pedernal 
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Anexo 2. Gráficas de temperatura y precipitación de Quilamula Mor., y Zacatepec Mor. 
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Anexo 4. Diseño de parcelas divididas en bloques completamente al azar en el invernadero. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 (SJC), P2 (QM) y P3 (CP) 

Los números interiores corresponden al número de árboles.
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Anexo 5. Correlación de la emergencia, germinación, características físicas de los frutos y 

semillas de A. adstringens. 

  
 
PS LF LA LAS AAS GAS NL PEMERL PEMERI PGERI 

IMB 0.807 
PS 0.995* 1* 0.989 0.975 
LF 0.977 1* 0.951 0.975 0.787 0.998* 1* 
LAS 0.927 0.939 0.969 0.947 
AAS 0.936 0.840 0.800 0.967 0.939 0.996* 0.874 0.834 
GAS 0.996* 0.904 0.988 0.973 
NS 0.990* 0.998 0.898* 0.756 0.935 0.693 0.979 0.992 
PSP 1* 0.996         
PSVIA 0.968 1 0.994 1 
PSMUER 0.978 
PEMERI                   0.997* 
IMB=imbibición, PS=peso seco, LF=longitud del fruto, LAS=longitud área seminífera, AAS=ancho 
del área seminífera, GAS=grosor del área seminífera, NS=número de semillas, PSP=porcentaje de 
semilla pura, PSVIA= porcentaje de semilla viable, PSMUER=porcentaje de semilla muerta, 
PEMERI=porcentaje de emergencia en invernadero, LA=longitud del ala, NL=número de lóculos, 
PEMERL=porcentaje de emergencia en laboratorio, PGERI=porcentaje de germinación en 
invernadero 

*=Diferencia estadísticamente significativa ( =0.05) 

 

  CH PS LF LA LAS AAS GAS NL NS PEMERI PGERI PSP 
 
PSVIA 

K 0.904 0.974 0.988 0.856 0.696 0.900 0.628 0.996* 0.957 0.977  
 

ALT -0.98 0.900 0.787 0.742 0.939 0.996* 0.904 1* 0.693 0.826 0.780 0.761 
 

PPA -0.765 0.999* 0.986 0.973 0.989 0.918 0.998 0.878 0.954 0.995* 0.985 0.990 0.979 
 

TMAX -0.95 0.945 0.855 0.817 0.973 1.000 0.948 0.993   0.705 0.648   0.833 
K=potasio, ALT=altitud, PPA=precipitación acumulada, TMAX=temperatura máxima, CH=contenido 
de humedad, PS=peso seco, LF= longitud del fruto, LA=longitud del ala, LAS=longitud del área 
seminífera, AAS=ancho del área seminífera, GAS=grosor del área seminífera, NL=número de lóculos, 
NS=número de semillas, PEMERI=porcentaje de emergencia en invernadero, PGERI=porcentaje de 
germinación en invernadero,  PSP=porcentaje de semilla pura y PSVIA=porcentaje de viabilidad 
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Anexo 6: Análisis de varianza para cinco características físicas de los frutos de A. adstringens 

de tres procedencias. 

a) Longitud del fruto 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 98189.1899 49094.5949 4988.17 <.0001 
Árbol(Proc) 55 54468.8314 990.34239 100.62 <.0001 

Error 3422 33680.0527 9.8422 
Total 3479 186338.074 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 

b) Longitud del ala 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 68395.9273 34197.9636 4020.74 <.0001 
Árbol(Proc) 55 40750.2132 740.91297 87.11 <.0001 

Error 3422 29105.4595 8.5054 
Total 3479 138251.6 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 

c) Longitud del área seminífera 

Fv GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 3073.62487 1536.81244 958.6 <.0001 
Árbol(Proc) 55 3711.97914 67.49053 42.1 <.0001 

Error 3422 5486.11267 1.60319 
Total 3479 12271.7167 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 

d) Ancho del área seminífera  

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 706.88432 353.44216 86.43 <.0001 
Árbol(Proc) 55 11267.7292 204.8678 50.1 <.0001 

Error 3422 13993.1263 4.08917 
Total 3479 25967.7398 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 
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e) Grosor del área seminífera 

Fuente GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 940.767204 470.383602 734.41 <.0001 
Árbol(Proc) 55 1789.4078 32.534687 50.8 <.0001 

Error 3422 2191.77217 0.640494 
Total 3479 4921.94717 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias. 
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Anexo 7: Gráficas de  las características físicas los frutos de A. adstringens de tres 

procedencias a) longitud del ala, b) longitud del área seminífera, c) ancho del fruto 

y d) grosor del fruto. 

a) 
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c) 

 

d) 
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Anexo 8: Análisis de varianza para el número de semillas y de lóculos de frutos de 

A.adstringens de tres procedencias. 

a) Número de semillas por fruto. 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 722.8065932 361.4032966 968.95 <.0001 
Árbol(Proc) 55 325.9606481 5.9265572 15.89 <.0001 

Error 6902 2574.35 0.372986 
Total 6959 3623.117241 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 

b) Número de lóculos por fruto. 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 175.929828 87.964914 204.91 <.0001 
Árbol(Proc) 55 1299.8525 23.633682 55.05 <.0001 

Error 6902 2962.941667 0.429287 
Total 6959 4438.723994 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 
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Anexo 9: Análisis de varianza para el porcentaje de germinación en condiciones de 

laboratorio de semillas de A. adstringens de tres procedencias. 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 0.1313367 0.0656683 2.42 < 0.1008 
Árbol(Proc) 12 0.9206143 0.0767179 2.82 < 0.0058 

Error 45 1.2230944 0.0271799 
Total 59 2.2750454       

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias. 
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Anexo 10. Análisis de varianza para la longitud de raíz en condiciones de laboratorio de 

semillas de A.adstringens de tres procedencias 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 115.0657947 57.5328973 0.77 0.4683 
Árbol(Proc) 12 864.827 72.0689167 0.96 0.4937 

Error 60 4492.4734 74.874557   
Total 74 5472.366195    

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias. 
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Anexo 11. Análisis de varianza para porcentajes de emergencia y germinación en condiciones 

de invernadero de semillas de A. adstringens de tres procedencias. 

a) Porcentajes de emergencia  

FV GL SC CM F.cal P 
Bloques 3 0.440667 0.14688899 16.76 <.0001 

Procedencia 2 0.639736 0.31986801 36.5 <.0001 
Proc*Bloque 6 0.116735 0.01945583 2.22 0.0436 
Árbol(Proc) 55 2.4206596 0.04401199 5.02 <.0001 

Error 165 1.4459428 0.00876329 
Total 231 5.06374033 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias 

b) Porcentajes de germinación. 

FV GL SC CM F.cal P 
Bloques 3 0.426724 0.14224133 15.62 <.0001 

Procedencias 2 0.24901041 0.1245052 13.67 <.0001 
Proc*Bloque 6 0.12980716 0.02163453 2.38 0.0316 
Árbol(Proc) 55 2.27388852 0.04134343 4.54 <.0001 

Error 165 1.50301537 0.00910918 
Total 231 4.58244546 

Nota: árboles anidados dentro de las procedencias. 
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Anexo 12. Análisis de varianza para porcentajes de emergencia influenciados por la 

temperatura. 

FV GL SC CM F.cal P 
Procedencia 2 0.63973602 0.31986801 18.2 <.0001 
Temperatura 3 0.44066696 0.14688899 8.36 <.0001 
Proc*Temp 6 0.11673497 0.01945583 1.11 0.3591 

Error 220 3.86660238 0.01757547 
Total 231 5.06374033 

 

 

 

 

 


