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RESUMEN

La familia Cactaceae tiene especies cuyo crecimiento es lento por lo que la
germinacion y el establecimiento de las plantulas conforman las fases criticas de
su ciclo de vida. Asi mismo la identidad de las plantas podria tener un efecto en
las caracteristicas reproductivas de la especie, por lo que el objetivo principal de
este estudio fue analizar si existe una relacion entre el tamafio de las plantas, la
produccion y el peso de semillas, la germinacion y tamafio de las plantulas en
una poblacion de Wigginsia sessiliflora (Hook.) D.M. Porter. Esta especie
globosa-deprimida se distribuye en Uruguay y Argentina, y en Coérdoba la
especie se encuentra en las Sierras del Norte. Se seleccionaron 179 individuos
a los que se les midio su didmetro. Adicionalmente se cuantificé el nimero de
frutos, cantidad y peso de semillas, porcentaje y velocidad de germinacion y alto,
ancho e indice de forma de plantulas para cada uno de los individuos. Se
encontré que el tamafio de las plantas madres se relaciona significativamente
con tres de las variables respuesta cuantificadas; numero de frutos y peso de
semilla (a través de una relaciébn unimodal, de manera que las plantas de
tamafos intermedios tienen la mayor produccion de frutos y las semillas mas
pesadas) y alto de plantula (relacién lineal, las plantas mas grandes producen
plantulas méas altas que aquellos individuos mas pequefios). Por otro lado, se
encontré una gran variabilidad entre los individuos, incluso dentro de una misma
clase de tamafio, en relacion a todas las variables analizadas. Los resultados
aqui expuestos indican que la identidad de las plantas es una caracteristica
importante en relacion a las caracteristicas reproductivas de la progenie. Estos
resultados tienen implicancias tanto en relacion a la dinamica poblacional de la
especie, cuanto a la importancia de tener en cuenta la identidad de los individuos
en mediciones de las caracteristicas reproductivas medidas en el presente

estudio.

Palabras claves: Wigginsia sessiliflora, Variabilidad intraespecifica, germinacion,

plantulas, Cérdoba.



INTRODUCCION

Comprender los factores que influyen en las caracteristicas reproductivas
de las especies es de gran importancia para comprender su ecologia (Arteaga,
2007; Goémez Jiménez et al., 2010; Huerta-Paniagua et al., 2011). La familia
Cactaceae presenta plantas de crecimiento lento por lo que la germinacion y el
establecimiento de las plantulas conforman las fases criticas del ciclo de vida
(Bowers & Pierson, 2001; Contreras & Valverde, 2002; Gurvich et al., 2008; Sosa
Pivatto et al., 2014).

La mayor parte de los estudios reproductivos se han realizado
comparando especies o poblaciones (Gurvich et al.,, 2008, 2017; Hernandez-
Verdugo et al., 2010; Barcenas-Arguello et al., 2013; Bauk et al., 2017) sin tener
en cuenta la variabilidad que puede existir entre individuos de una misma
poblacién (Ayala-Cordero et al., 2004; Flores & Jurado, 2011). Comprender si
existen diferencias en las caracteristicas reproductivas entre individuos de una
misma poblacién es importante tanto para comprender aspectos relacionados
con la dinamica poblacional de las especies (Flores Martinez et al., 2010) como
desde un punto de vista metodologico. De encontrarse diferencias importantes
entre los individuos, se deberia replantear la manera de realizar este tipo de

estudios.

El tamafio de las plantas madres podria ser un factor importante que
afecte las caracteristicas reproductivas ya que puede incidir sobre el nimero y
la calidad de las semillas, en términos de tamafio/peso y también de
germinacion. Respecto a esto, Valfré-Giorello et al. (2012) estudiaron patrones
de germinacibn en la especie arbOGrea Sebastiania commersoniana
(Euphorbiaceae) en dos poblaciones de la provincia de Cordoba, pero
manteniendo la identidad de las plantas madres (a quienes midieron el tamafo).
Encontraron que el tamafio de las plantas no se relacion6 con el peso de las
semillas, y contrariamente a lo que esperaban, las semillas de plantas mas
pequefias presentaron mayor germinacion. Asi mismo, Arteaga (2007), quien
trabajo con semillas de Vismia glaziovii (Hypericaceae) provenientes de solo 18

arboles, no encontro diferencias en el peso de las semillas entre los individuos.



Por su parte, Gomez Jiménez et al. (2010) estudiaron las caracteristicas
reproductivas y la germinacion del Pinus leiophylla (Pinaceae) y determinaron
que existen diferencias significativas entre arboles debido a variaciones
genéticas entre los individuos (Hart & Clark, 2007). Al momento no existen

estudios que hayan analizado este tipo de relaciones en cactaceas.

El peso de las semillas, sin atender a la identidad de la planta madre, es
importante ya que se ha observado que se relaciona con caracteres germinativos
tales como el porcentaje de germinacion y la velocidad de germinacion. Ayala-
Cordero et al. (2004), estudiando un pool de semillas de una poblacién de la
especie Stenocereus beneckei (Cactaceae), detectaron una correlacion positiva
entre el tamafio del fruto y el nimero de semillas, pero no asi entre el tamafio
del fruto con el peso de las semillas. Igualmente, los porcentajes de germinacion
fueron mas altos en las semillas con valores intermedios de peso; resultados que
fueron similares a los expresados por Baloch et al. (2001) para la especie
Abutilon theophrasti (Malvaceae), quienes también utilizaron un pool de semillas
provenientes de una sola poblacion agricola. Estos resultados podrian asociarse
al hecho de que el peso intermedio presenta altas tasas de germinacién producto
de un equilibrio entre la madurez fisiologica y la cantidad de reservas de la
semilla, en otras palabras, las semillas pequefias (mas livianas) presentan
embriones no desarrollados en su totalidad al momento de la dispersion y de
esta manera son capaces de dispersarse y sobrevivir como parte del banco de
semillas mientras que las semillas mas grandes (mas pesadas) pueden asegurar
el establecimiento en el momento inmediato después de la dispersion ya que
poseen mayores reservas metabodlicas incrementando las posibilidades de
supervivencia de la plantula, por lo tanto, las semillas de pesos intermedios
presentarian una ventaja competitiva al compensar ambos procesos. (Ayala-
Cordero et al., 2004). Huerta-Paniagua et al. (2011) describieron una relacion
positiva entre el peso de la semillay el porcentaje de germinacion para la especie
Quercus rugosa (Fagaceae) a través del uso de un pool de semillas de 4 arboles
sanos. Los resultados expresados por Huerta-Paniagua et al. (2011) se
corresponden con estudios en otras especies como Cecropia obtusifolia
(Cecropiaceae) en la cual las semillas, obtenidas de frutos de 10 arboles, de

mayor peso exhibieron dos veces mas germinacion que aquellas semillas de



menor peso (Tenorio et al., 2008). En el caso de Astrophytum myriostigma
(Cactaceae endémica del desierto chihuahuense de México) se ha reportado una
relacion negativa entre el peso de semilla y velocidad de germinacion,
atribuyéndose este resultado a que las semillas mas pesadas requieren mas
tiempo para hidratarse (Sanchez-Salas et al., 2006). Los resultados encontrados
en Astrophytum myriostigma coinciden con lo descripto por otros autores para
especies de arboles, arbustos, hierbas y trepadoras (Teketay & Granstrom,
1997; Gomes et al., 2001). Por el contrario, Arteaga (2007), quien trabaj6é con
semillas de Vismia glaziovii (Hypericaceae) no encontré relacion entre el peso
de la semilla y la velocidad de germinacion, por lo que indicé que el grado de
desarrollo del embrion tendria mayor efecto sobre la velocidad de germinacion.
Sosa Pivatto et al. (2014) estudiaron 17 especies de cactus de la subfamilia
Cactoideae y no detectaron relacion entre el peso de la semilla y el porcentaje y
la velocidad de germinacion, lo que sugiere que existen otros factores diferentes

que explicarian los resultados observados.

El tamafio de la plantula es una caracteristica importante que puede
afectar las probabilidades de supervivencia y establecimiento de las mismas
(Leishmann et al., 2000). Al realizar una revision bibliografica sobre el peso de
las semillas aplicado a diferentes especies de multiples continentes, Leishman
et al., (2000) describieron una relacion positiva entre el peso de la semilla y el
vigor y supervivencia de plantulas, estableciendo que aquellas semillas de mayor
peso presentan plantulas con tamafios iniciales mayores respecto a las de menor
peso; confiriéndoles mayores probabilidades de supervivencia porque contienen
una mayor proporcién de su masa como reserva. En Cactaceae se ha observado
que el peso de las semillas de diferentes especies determina el tamafo de las
plantulas (Sosa Pivatto et al., 2014). A nivel intraespecifico, Bauk et al. (2015)
estudiando diferentes poblaciones altitudinales en Gymnocalycium monvillei
(Cactaceae) encontraron que, si bien existen diferencias en el peso de las
semillas entre las poblaciones altitudinales, ésta no se relaciono con el tamafio

de las plantulas.

A partir de los antecedentes expuestos el objetivo de este estudio es

analizar si existe una relacion entre el tamafio de las plantas, la produccion vy el



peso de semillas, la germinacién y tamafio de las plantulas en una poblacién de

Wigginsia sessiliflora (Hook.) D.M. Porter.

El género Wigginsia comprende 7 especies (Kiesling et al., 2008) y se
caracteriza por presentar plantas de tallos simples y en forma de discos que
sobresalen poco del suelo (globoso- deprimidas); sus flores, por fuera cubiertas
por pelos blancos y cerdas rojizas, nacen en el disco central piloso, tienen un
color amarillo y el estigma es de color rojo purpura. Sus frutos son rosados y se
hacen visibles en el centro piloso cuando maduran (Kiesling & Ferrari, 2005).
Wigginsia sessiliflora (Figura 1) es una especie que presenta una distribucion
disyunta. En Argentina se encuentra en ambientes serranos (Sierra de la
Ventana en Buenos Aires; Sierras del Norte en Cordoba, Sierras de Lihuel Calel
en La Pampa) y en Uruguay (Kiesling et al., 2008). En Cérdoba, la especie se
encuentra en afloramientos rocosos o pastizales con suelos someros (Gurvich et
al., 2014).

Figura 1. Planta de Wigginsia sessiliflora. La escala representa 1cm.



OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar en individuos de una poblacion de Wigginsia sessiliflora si

existen relaciones entre el tamafio de plantas, la produccion, peso y

geminacion de semillas, y el tamafio de las plantulas.

Objetivos Especificos

Caracterizar el tamafio (diametro) de individuos de una poblacién
de W. sessiliflora.

Medir en cada individuo la produccién total de semillas y el peso de

las mismas.

Cuantificar la germinacion total (%) y la velocidad de germinacion
(tso) para cada individuo.

Determinar el tamafio (ancho y alto) de las plantulas de cada

individuo.

Analizar si existe relacién entre el tamafio de los individuos y el
namero de frutos, la produccion y peso de semillas, el porcentaje
de germinacion, la velocidad de germinacion, y el alto y ancho de

las plantulas.

Indagar si existen relaciones entre las diferentes variables (nimero
de frutos, la produccién y peso de semillas, el porcentaje de
germinacion, la velocidad de germinacion, y el alto y ancho de las

plantulas) entre si.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La poblacién de W. sessiliflora estudiada se localiza en la Ruta Provincial
18 (30°20" S, 64° 12" O) entre las localidades de Alto Verde y el cruce con la
Ruta Provincial 16 (que conecta las localidades de San José de la Dormida, Villa
Tulumba y Dean Funes). El sitio se encuentra a una altitud aproximada de 900

m s.n.m. (Figura 2).

- m f (39 Cérdoba

]

o = re— e

3]

Figura 2. Sitio de muestreo de Wigginsia sessiliflora en la provincia de Cérdoba,
Argentina, representado con la estrella roja.

Recoleccién de semillas y medicion del tamafio de los individuos

Durante los meses de Marzo y Abril, época de fructificacion de la especie,
se colectaron los frutos de W. sessiliflora de un total de 179 Individuos. La
seleccion de individuos se basé en que esté representado todo el rango de
tamafos de individuos sexualmente maduros. En cada individuo se registré su
diametro con un calibre y se colectaron todos los frutos presentes, cuyo niumero

fue registrado. También se registr6 el diametro de individuos que no presentaron



frutos. Los frutos se almacenaron en bolsas de papel a temperatura ambiente
(25°C) hasta su uso en el laboratorio; alli se extrajeron las semillas de los frutos

y limpiaron de restos que pudieran tener adheridos sobre la superficie.

Peso de semillas

Se seleccionaron al azar 50 semillas por cada individuo. Luego se pesaron
en 5 grupos de 10 semillas en una balanza analitica y se calcul6 el valor de peso
medio por semilla (mg). Se midieron de a 10 semillas debido al bajo peso de

cada semilla individual.

Germinacion

Por individuo se pusieron a germinar 60 semillas, las que se dividieron en
tres grupos de 20. Cada grupo se dispuso en capsulas de Petri sobre papel de
filtro y se regaron con agua destilada y sellaron con papel film para controlar las
condiciones de incubacion. Las mismas se colocaron en una camara de
germinacion en condiciones controladas de 12 horas de luz a 25°C y 12 horas
de oscuridad a 25°C.

Durante 30 dias se revisaron las capsulas de Petri cada 48 hs, registrando
el numero de plantulas emergidas. La protrusion de la radicula se utiliz6 como

indicadora de la germinacion.

A partir de esta informacion se calcul6 el porcentaje de germinacién y la
velocidad de germinacién (tso). Se define a esta ultima como el tiempo (medido
en dias) transcurrido para que germine el 50% de las semillas colocadas a

germinar.

La velocidad de germinacion se calcul6 sélo en aquellas replicas que
tuvieron porcentajes de germinacion = 20% (Gurvich et al., 2017) con la siguiente

formula;

xnit;
xn;

Tso =



En la cual: n; es el nimero de semillas recién germinadas en el tiempo i
y t; es el periodo transcurrido desde el comienzo de la prueba de germinacion,

expresada en numero de dias.

Tres semanas luego de la germinacién se midieron en 5 plantulas de cada
individuo su alto y ancho (mm) siguiendo el procedimiento descripto en Sosa
Pivatto et al. (2014). Las plantulas fueron fotografiadas mediante una lupa
Olympus SZX16 y Camara Olympus DP71 COLOR y procesadas con el software
ImageJ (Image Processing and Analysis in Java; desarrollado por: National
Institutes of Health, disponible en el sitio http://rsb.info.nih.goV/ij/). A partir de
estos datos se calcul6 el indice de forma para cada plantula (relacion alto/ancho),
el valor de 1 indica plantulas esféricas o globosas y si el cociente es mayor a 1
indica plantulas cilindricas (Sosa Pivatto et al., 2014).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el software Infostat (version
2013, Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cdrdoba, Argentina) en
conjunto con R (version 3.4.0, R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria). Para analizar la relacion entre el tamafio de los individuos y las variables
dependientes se realizaron regresiones lineales. Se respetaron las distribuciones
originales de las variables respuesta, con excepcién del nimero de semillas que
se normalizé utilizando el logaritmo en base dos. Las variables niumero de frutos
y porcentaje de germinacién se analizaron a través de modelos lineales
generalizados mixtos (MLGM) y se utilizé la distribucibn de Poisson y
quasibinomial respectivamente; mientras que las demas (niumero y peso de
semillas, velocidad de germinacién, altura y ancho de plantula) se estudiaron

mediante los modelos lineales generales y mixtos (MLG).



RESULTADOS

Las plantas muestreadas presentaron valores de diametro de entre 14 mm
a 130 mm, con una media de 74,12 + 21,43 mm. Sin embargo, el tamafio de

individuos a partir del cual se observo fructificacion fue de 44 mm.

El nimero de frutos encontrados por individuo (mayores de 44 mm) fluctuo
entre 0 y 6 con una media de 1,09 + 1,50. EI mismo se relacion6 de manera
significativa al tamafio de los individuos de manera que plantas madres con
valores de diametro intermedio presentaron la mayor cantidad de frutos,

disminuyendo hacia ambos extremos de tamafios (82 = -1,1E-03; P < 0,0001,

Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre el diametro de los individuos y el numero de frutos en W.
sessiliflora (N = 179; dev/gl =1,17; F = 26,52). *, p < 0,05.

El nimero de semillas encontrado por planta madre fluctu6 entre 6 y 348
con una media de 98,61 + 81,19. No se encontré una relacion significativa entre

esta variable y el diametro de las plantas (P = 0,2478; Figura 4a).
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El peso de las semillas adquirié valores entre 0,76 y 1,21 mg con una
media de 0,95 + 0,09 mg. Se encontré una relacion significativa entre esta
variable y el tamafo de la planta madre (Figura 4b), en la cual los individuos de
diametros intermedios presentaron semillas con un peso mayor que aquellos con

valores de tamafio extremos (B2 = -8,4E-05, P = 0,0217).
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Figura 4. Relacion entre el didmetro de los individuos y (a) niumero de semillas,
expresado en logaritmo de base dos, (N =82; F = 1,36; R?2=0,02) y (b) peso de semillas
(mg), (N = 82; F = 5,49; R? = 0,06) en W. sessiliflora. *, p < 0,05; ns, no significativo.
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El porcentaje de germinacion fluctué entre 0 y 68 % con una media de
19,89 £ 19,74 % (Figura 5a y 5b); las primeras semillas comenzaron a germinar
entre los 5 y 9 dias post siembra. El mayor numero de semillas germinadas se
contabilizé entre los dias 17 y 18 después de ser sembradas. En el caso de la
velocidad de germinacion (Tso), ésta vario entre 18,33 y 30,00 con una media de
23,82 + 2,75 (Figura 5c). Ninguna de estas variables se relacion6é de manera

significativa con el diametro de las plantas (P = 0,0768 y 0,3588

respectivamente).
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Figura 5. Relaciones entre el diametro de las plantas madre y (a) porcentaje de
germinacion, (b) semillas totales germinadas por individuo usado para la
implementacion del MLGM (N = 82; dev/gl = 11,41; F = 3,21) y (c) velocidad de
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germinacion (Tso; N = 46; R? = 0,02; F = 0,86) en W. sessiliflora. *, p < 0,05; ns, no

significativo.

El alto de las plantulas tomo valores entre 2,07 y 3,58 mm con una media
de 2,98 + 0,37 mm (Figura 6a). Se encontré una relacion significativa entre esta
variable y el diametro de las plantas madre, por lo que plantas madres mas
grandes, presentaron plantulas con alturas mayores que aquellas méas pequefias
(B2 = 0,01, P = 0,0319). La variabilidad observada en el tamafio (alto) de las

mismas se puede observar en la figura 7.

El ancho de las plantulas adquirié valores entre 1,78 y 2,52 mm con una
media de 2,19 + 0,15 mm. En este caso no se encontrd una relacion significativa

con el diametro de las plantas madre (P = 0,1320; Figura 6b).
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Figura 6. Relaciones entre diametro de plantas madre y (a) altura de la plantula (N =
68; R> = 0,07; F = 4,81) y (b) ancho de la plantula (N = 68; R> = 0,02; F = 1,42) en W.

sessiliflora. *, p < 0,05; ns, no significativo.
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Figura 7. Fotografias de plantulas tipicas de 35 dias de W. sessiliflora. La escala
representa 1 mm.
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El cociente entre alto y ancho de plantula (indice de forma) adquirié
valores entre 1,07 y 1,64 con una media de 1,36 + 0,13. No se encontro relacion

significativa con el tamafio de las plantas madre (P = 0,0567; Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre el diametro de las plantas madre y el indice de forma (N = 68;

R? = 0,05; F = 3,76) en W. sessiliflora. ns, no significativo.

Con respecto a las relaciones entre las variables entre si, el nimero de
semillas se relacion6 de manera significativa y positiva con el nimero de frutos
de manera que, individuos que presentan mayor cantidad de frutos presentan un
mayor numero de semillas (81 = 0,73; p < 0,0001; Figura 9a). Asi mismo, Se
encontrd una relacion significativa y positiva entre el peso de las semillas y el
namero de frutos, lo que quiere decir que los individuos que producen mayor
namero de frutos presentan semillas mas pesadas (B1=0,02; P = 0,0053; Figura
9b). Cabe destacar que ambas variables se relacionaron con el tamafio de las
plantas (Figuras 3y 4b).
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Figura 9. Relaciones entre el nimero de frutos y (a) el nimero de semillas expresado
en logaritmo de base dos (N = 82; F = 101,69; RZ = 0,56) y (b) el peso de semilla (N =
82; R2=10,09; F = 8,21) en W. sessiliflora. *, p < 0,05.

La velocidad y el porcentaje de germinacion se relacionaron
significativamente y de manera negativa, lo cual implica que los individuos que
presentan mayores porcentajes de germinacion tienen semillas que germinan
rapidamente con respecto a los individuos con bajos valores de germinacion (B1
=-0,05; p = 0,0266; Figura 10).
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Figura 10. Relacién entre la velocidad y el porcentaje de germinacion (N = 46; R? =

0,11; F = 5,27) en W. sessiliflora. *, p < 0,05.

El alto de las plantulas y el porcentaje de germinacion presentaron una
relacion significativa y positiva (B1 = 0,01, P < 0,0001) como asi también se
encontré una relacién significativa y negativa entre el alto de las plantulas y la
velocidad de germinacion (B1=-0,03, P = 0,0465); de esta manera los individuos
con mayores porcentajes de germinacion y mayor velocidad de germinacion

presentan plantulas con alturas mayores (Figura 11a vy b).
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Figura 11. Relaciones entre el alto de las plantulas y (a) el porcentaje de germinacién
(N=68; R?=0,32; F=31,27) y (b) la velocidad de germinacién (Tso, N = 46; R?> = 0,09;
F = 4,20) en W. sessiliflora. *, p < 0,05.

El ancho de la plantula y el nimero de frutos se relacionaron
significativamente y de manera negativa, por lo que las plantas madre con mayor
produccion de frutos producen plantulas que tienen un ancho menor respecto a

aguellas que tienen baja fructificacion (B1=-0,03; P = 0,0416; Figura 12a).

Finalmente, se realizaron analisis entre el alto y ancho de las plantulas y
se encontro una relacion significativa y positiva, por lo que plantulas mas altas

son a su vez mas anchas esto quiere decir que a medida que una plantula
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incrementa el valor de altura (mm), el ancho lo hace de igual manera (81 = 0,27;

P < 0,0001; Figura 12b).
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Figura 12. Relaciones entre el nimero de frutos y el ancho de las plantulas (a) (N =

68; R2=0,06; F = 4,32) y alto y ancho de plantulas (b) (N = 68; R?> = 0,43; F = 50,22) en

W. sessiliflora. *, p < 0,05.
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DISCUSION

Los resultados muestran que en W. sessiliflora, el tamafio de las plantas
madres resultd ser un parametro explicativo para tres de las variables analizadas
(numero de frutos, peso de semillas y altura de plantulas). Ademas, todas las

variables presentaron una gran variacion entre los individuos de la poblacion.

En relacién con el nimero de frutos y el peso de semillas, en ambos casos
se describi6 una relacion unimodal, indicando que ambas variables se
incrementan con el diametro de las plantas, pero en plantas muy grandes
disminuyen sus valores. Si bien la bibliografia entorno a la relacion entre estas
variables respuesta con el tamafio de las plantas madre es escasa (Arteaga,
2007; Gomez Jimeénez et al., 2010; Valfré-Giorello et al., 2012), la relacion
significativa encontrada para el peso de semillas se contrapone a lo encontrado
por Valfré-Giorello et al. (2012) para una especie de la familia Euphorbiaceae y
Arteaga (2007) para una especie de la familia Hypericaceae, quienes en ambos
trabajos no pudieron relacionar el peso de la semilla con el tamafio de las plantas
madre. Sin embargo, el modelo de Harper (Oliver, 2000) propuesto para plantas
iterOparas perennes, entendiendo la iteroparidad como multiples eventos
reproductivos distribuidos a lo largo de la vida de un individuo (Aragén, 2014),
consiste en que la capacidad reproductiva incrementa progresivamente en la
planta hasta un valor maximo, se mantiene por algunos afios y luego disminuye
a partir de una determinada edad para desaparecer por completo en una etapa
de vida post-reproductiva y senescente (Oliver, 2002). Asi mismo, Aragén (2014)
quien realiz6 una revisidén sobre aspectos tedricos y evolutivos en el estudio de
las estrategias vitales de las plantas, sostiene que los organismos asignan los
recursos de manera diferencial a lo largo de su vida, con la finalidad de
maximizar su eficacia bioldgica (aptitud) y para ello, los individuos pueden
destinar recursos a la fecundidad (que incrementa la eficacia biologica de
manera inmediata a expensas de crecimiento y supervivencia) o asignarla a
funciones vegetativas (que aumenta la eficacia biolégica a futuro a través del
incremento en el tamano y la supervivencia del individuo). Entonces, conociendo

que la familia Cactaceae tiene un crecimiento lento que se mantiene activo hasta
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la muerte de la planta (Bowers & Pierson, 2001; Contreras & Valverde, 2002;
Vazquez-Sanchez, 2012) y suponiendo, en consecuencia, que los individuos de
mayor tamafo tienen mayor edad, el modelo de Harper es aplicable a los
resultados encontrados para ambas variables. Por lo que la producciéon de un
mayor numero de frutos y de semillas mas pesadas ocurre debido a una
asignacion diferencial de recursos (energia y nutrientes) realizados por la planta
madre en funcién a la etapa del ciclo de vida en el que se encuentre. En el caso
de W. sessiliflora, el modelo se aplicaria de la siguiente manera: las plantas
madre de diametros mas pequefios desvian recursos a crecimiento y
supervivencia mientras que aquellas de diametros intermedios, al alcanzar la
madurez reproductiva, destinan la mayor cantidad de recursos a la reproduccién
en detrimento del crecimiento. En el caso de los individuos con didmetros mas
grandes corresponden a plantas madre que entran a la fase final de su ciclo de
vida, destinando los recursos a los procesos de envejecimiento y senescencia.
Sin embargo, para confirmar esta hipétesis se deberia seguir el desarrollo,
crecimiento y reproduccion de un conjunto de individuos a lo largo de varios afios
ya gue las estrategias reproductivas son plasticas ante diferentes factores

ambientales o pueden tener una base genética (Aragon, 2014).

En la literatura existen pocos estudios que hayan analizado en cactaceas
las caracteristicas de las plantulas y su posible efecto en la dinAmica de las
poblaciones (Sosa Pivatto et al., 2014; Bauk et al., 2015; Gurvich et al., 2017).
Se conoce que el tamafio de la plantula (independientemente del tamafio de la
planta madre) es una caracteristica importante que puede afectar el
establecimiento de las mismas ya que se asociaria con las probabilidades de
supervivencia (Leishmann et al., 2000). Sosa Pivatto et al. (2014), quienes
trabajaron con especies de cactaceas del centro de Argentina, plantearon que
las plantulas de mayor tamafio tendrian una mayor tolerancia ante factores de
estrés y a su vez aprovecharian mas eficientemente la luz en relacion con las
plantulas mas pequefias. Entonces, conociendo que las plantas madres al
incrementar el diametro, tienen mas edad y consecuentemente destinan menos
recursos a reproduccion (menor produccién de frutos y menos cantidad de
semillas) es probable que la produccion de plantulas con mayor altura sea una

estrategia para incrementar las probabilidades de supervivencia de las mismas
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y la aptitud de los individuos adultos (Aragén, 2014; Sosa Pivatto et al., 2014).
Seria necesario realizar mas estudios para analizar el significado biologico de lo

encontrado o confirmar esta conjetura.

Se encontraron varias relaciones entre las variables estudiadas lo que
tiene implicaciones sobre estrategias reproductivas entre los individuos. Valfré-
Giorello et al. (2012) indicaron que el peso puede ser utilizado como un indicador
de calidad de la semilla; por lo que cambios en el peso de la semilla generan
diferencias en caracteres germinativos como velocidad o porcentaje de
germinacion y dependen de la especie estudiada (Ayala-Cordero et al., 2004;
Baloch et al., 2001; Huerta-Paniagua et al., 2011; Sanchez-Salas et al., 2006;
Tenorio et al., 2008). Sin embargo, en este estudio no se encontraron relaciones
significativas entre dichas variables, correspondiéndose con lo encontrado por
Sosa Pivatto et al. (2014) para 17 especies de cactus de la subfamilia Cactoideae
y Arteaga (2007) para Vismia glaziovii (Hypericaceae). Asi mismo, no se
encontro relacion significativa entre el peso y la altura de las plantulas como asi
tampoco se detecto relacion entre el peso y el ancho de las plantulas, resultados
que difieren con respecto a lo que describieron Leishman et al. (2000) para este
conjunto de variables (una relacion positiva entre el peso de la semilla y tamafio
inicial de las plantulas) pero que si coinciden con Bauk et al. (2015) para
Gymnocalycium monvillei (Cactaceae) quienes encontraron que, si bien existen
diferencias en el peso de las semillas entre las poblaciones altitudinales, esta no
se relaciond con el tamafio de las plantulas. La alta variabilidad en el peso de
semillas a nivel de especie puede deberse a diversos factores que ocurren dentro
de una misma planta como la incapacidad fisiolégica para producir semillas con
pesos uniformes ante los cambios de disponibilidad de recursos durante la
maduracion de las semillas (Hernandez-Verdugo et al., 2010), la posicion de las
semillas dentro de los frutos ya que pueden afectar tamafio y morfologia de las
mismas (Arteaga, 2007; Hernandez-Verdugo et al., 2010), el nimero de semillas
producidas por fruto (Arteaga, 2007; Dalling, 2002) pero también existen otros
factores que podrian afectar esta variable como pueden ser las condiciones
microambientales diferentes (Arteaga, 2007; Dalling, 2002), la calidad del polen

y/o variaciones genéticas entre individuos (Hernandez-Verdugo et al., 2010).
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Se observé que la cantidad de semillas producidas por planta no depende
del tamarfio del individuo. A partir de estos resultados, es posible suponer que la
mayor inversion de recursos en reproduccion por parte de los individuos de
tamafios intermedios (los cuales mostraron los valores mas altos en la
produccion de frutos, y consecuente mayor numero de semillas) sea una
estrategia reproductiva para incrementar la aptitud o eficacia biolégica (Aragon,
2014) ya que un porcentaje muy bajo de las semillas producidas podrian
germinar y establecerse (Parker, 1988).

La velocidad de germinacion es una variable que se ha relacionado a
algunas caracteristicas reproductivas como el peso o tamafio de semilla
(Teketay & Granstrom, 1997; Gomes et al., 2001; Sanchez-Salas et al., 2006;
Valfré-Giorello et al., 2012). Sin embargo, en la literatura no hay informacién
respecto a la posible relacion entre la velocidad y el porcentaje de germinacion.
Gurvich et al. (2008) explican que la rapida germinacion es una estrategia que
acopla la germinacién con condiciones ambientales favorables y asi posibilitar el
establecimiento de los individuos (sobre todo en sistemas aridos y semiaridos).
Por su parte, Sosa Pivatto et al. (2014) sugieren que las semillas pesadas
tienden a germinar rapido para evitar ser predadas y las semillas mas livianas lo
hacen mas lento ya que pueden persistir en el suelo como parte del banco de
semillas y asi esperar a condiciones 6ptimas de germinacion. En este estudio se
encontrd una relacién significativa y negativa entre el porcentaje y la velocidad
de germinacién (Tso), lo cual implica que individuos que presentan mayor
porcentaje de semillas germinadas les corresponden velocidades de
germinacion menor, es decir que germinan mas rapidamente. Entonces, si a esta
relacion significativa entre porcentaje y velocidad de germinacion se suma que
ambas variables presentan relaciones lineales significativas con la altura de las
plantulas, permiten especular que las plantas madre que producen semillas que
germinan rapido, en mayor proporcion y con plantulas mas altas tienen mayores
probabilidades de desarrollarse en sitios con mejores condiciones ambientales
(Ayala-Cordero et al., 2004; Dalling, 2002; Hernandez-Verdugo et al., 2010).
Nuevamente, se necesitan profundizar los estudios para poder confirmar dichas

conjeturas.

24



Finalmente, dado que en este estudio fue posible demostrar que el
tamafo de las plantas madres resultd ser un parametro explicativo del
comportamiento de algunas variables respuestas (niumero de frutos, peso de
semilla y alto de plantula) y al respecto Flores Martinez et al. (2010) estudiando
la dinamica poblacional de Mammillaria huitzilopochtli determinaron que la
identidad de las plantas juega un rol importante en el comportamiento de las
poblaciones a lo largo del tiempo y Sanchez-Salas et al. (2006) estudiando
Astrophytum myriostigma plantearon la importancia que tiene la propagacion de
semillas para la conservacion de especies; seria de importancia para futuros
trabajos reproductivos tener en cuenta la identidad de las plantas al momento de
seleccionar los individuos de los cuales recolectar semillas o disefiar planes de
conservacion in situ o ex situ. Adicionalmente, se deben continuar profundizando
los estudios en W. sessiliflora para comprender qué determina la variacion en
aguellas variables no explicadas por el didmetro de la planta madre y que efecto

biolégico tiene en la dinAmica poblacional de la especie.
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CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

Se describieron los caracteres reproductivos de W. sessiliflora por primera
vez para una poblacién de Cérdoba, ubicada en las Sierras del Norte a una

altura aproximada de 900 msnm.

Se observo que entre los individuos muestreados de la poblacidén existe una

alta variabilidad en los valores que tomaron las variables respuestas.

Se encontrd que el tamafo (diametro) de las plantas madres es un parametro
explicativo para el nimero de frutos, el peso de la semilla y el alto de la
plantula.

Los individuos de didmetros intermedios producen mayor namero de frutos y

semillas mas pesadas.
Los individuos de mayor diametro presentan las plantulas mas altas.

El diametro de las plantas madre no se relacioné significativamente con el
namero de semillas, el porcentaje y velocidad de germinacién, y el ancho e

indice de forma de las plantulas.

Los resultados encontrados en este trabajo sugieren que la identidad de las
plantas madre afecta de manera importante diversas caracteristicas
regenerativas, lo cual podria tener efectos en el éxito reproductivo de los

individuos.

El tamafio y la identidad de los individuos deberia tenerse en cuenta en

estudios regenerativos en plantas.
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ANEXOS

Tabla 1: Matriz de Pearson en la cual se correlacionaron todas las variables

respuestas entre si.
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