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Highlights

La viabilidad de P. alopecuroides esta relacionada con la longitud, el color y el peso de la cipsela.

Esta es una especie que se distribuye entre los 280 y los 2630 m de altitud en Colombia.

La escarificacion quimica con H,SO4 mejora significativamente la germinacion de esta especie en
condiciones de laboratorio.

P. alopecuroides es una especie de origen americano con valor biocultural.

P. alopecuroides muestra un 30 % de germinacidn en suelos franco-arenosos con un porcentaje de humedad
del 26.91.

Resumen

Pterocaulon alopecuroides es una especie de relevancia ecoldgica y cultural del municipio de El Tambo,
Cauca, Colombia, por lo cual se evalud su viabilidad con tetrazolio (TZ). Se tomaron medidas de la longi-
tud-peso de las cipselas y la capacidad germinativa bajo los siguientes tratamientos: escarificacion quimica
(EQ), inmersion térmica (IT), evaluacién térmica en ausencia de luz (ETAL), exposicion a distintas longi-
tudes de onda (EDLO), tipologia de suelos (TS) y un fotograma de desarrollo germinativo. Los resultados

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 29 N. 1 ¢ Enero-Junio de 2026

(1]


http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index
https://doi.org/10.14483/2256201X.23642
https://orcid.org/0000-0002-3284-2363
https://orcid.org/0009-0000-0729-9760
https://orcid.org/0000-0001-5779-0398
mailto:yordwerd%40unicauca.edu.co?subject=
https://ror.org/04fybn584
mailto:yordwerd%40unicauca.edu.co?subject=
https://doi.org/10.14483/2256201X.23642

Viabilidad y capacidad germinativa en semillas de Pterocaulon alopecuroides (Lam.) DC., una planta de uso medicinal

Garcia Cevallos, X. C., Guevara Trujillo, D. T., & Polindara Moncayo, Y. W.

obtenidos mostraron la viabilidad y capacidad germinativa de la especie, relacionada con el tamafio y
peso de las semillas. Como respuesta a la EQ con H,SO4 al 20 % por dos minutos, se registré un 50 % de
germinacidn, asi como 30 % en suelos franco-arenosos, 10 % con luz roja-cercana en EDLO, 2 % con IT
y 0 % en la ETAL. Esta investigacidn proporciona una base cientifica para generar estrategias de conser-
vacion y propagacion de P. alopecuroides en contextos bioculturales.

Palabras clave: cipsela, germinacion, latencia, dormancia

Abstract

Pterocaulon alopecuroides is a species of ecological and cultural significance in the municipality of El
Tambo, Cauca, Colombia, which is why we evaluated its viability using tetrazolium (TZ). We measured
the length and weight of the cypselae and the germination capacity under the following treatments:
chemical scarification (CS), thermal immersion (Tl), thermal evaluation in the absence of light (TEAL),
exposure to different wavelengths (EDW), soil typology (ST), and a germination development photo-
gram. The results indicated the viability and germination capacity of the species, which are related to
seed size and weight. In response to CS with 20% H,SO, for two minutes, a 50% germination rate was
recorded, as well as 30% in loamy-sandy soils, 10% under near-red light in EDW, 2% with Tl, and 0% in
the TEAL. This research provides a scientific basis for developing conservation and propagation strate-
gies for P. alopecuroides in biocultural contexts.

Keywords: cypsela, germination, latency, dormancy

INTRODUCCION

El origen de la familia Asteraceae se remonta al cretdcico superior, hace 83 millones de afios en Sudaméri-
ca, donde se dispersé hacia Africa y Asia. Actualmente, esta familia comprende 1600 géneros y alrededor de
30 000 especies (Zhang & Elomaa, 2024). Dentro de ella esta el género Pterocaulon, conformado por 26 espe-
cies, de las cuales 12 se distribuyen en sistemas socioecoldgicos que van desde el sur de los Estados Unidos
hasta el centro de Argentina. Entre estas especies se encuentran P. alopecuroides, P. angustifolium, P. balan-
sae, P. cordobense, P. lanatum, P. lorentzii, P. polypterum, P. polystachyum, P. purpurascens, P. pycnostachyum,
P. rugosumy P. virgatum (Cabrera & Ragonese, 1978; Rolnik & Olas, 2021).

De las 12 especies reportadas, Unicamente P. virgatum y P. alopecuroides se encuentran presentes en
Colombia, y su rango altitudinal de distribucién oscila entre los 280 y los 2630 m (Royal Botanic Garden,
Kew, s.f.). Esta Ultima, tradicionalmente conocida como drnica de loma se caracteriza por ser una hierba
perenne con tallos alados, tomentosos, hojosos y erectos, que alcanza una longitud entre 70 y 150 cm.
Presenta un xilopodio globoso, del cual nacen raices delgadas y tallos encargados de almacenar agua y nu-
trientes en épocas de sequia. Sus inflorescencias estdn conformadas por capitulos pequefios dispuestos
en espigas, glomérulos y/o panojas, con flores masculinas y femeninas. Los frutos son tipo cipsela, carac-
terizados por ser velludos, con glandulas esféricas sésiles y por tener costillas conspicuas. El papus es de
color blanco, biseriado con secuencias internas y externas de tamafio similar a los de Piptolepis ericoides,
una estructura que ha sido considerada como un caracter exitoso en la dispersién del género Pterocaulon
(Cabrera & Ragonese, 1978; Marques et al., 2022).
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Por ende, como unidad de germinacidn, la cipsela constituye una estructura resistente a la desecacion, lo que
ha facilitado la diversificacidn, al igual que el xilopodio. En este contexto, las semillas de la familia Asteraceae
juegan un papel fundamental en el ciclo de vida de las plantas, pues su desarrollo esta influenciado por fac-
tores como el sustrato (tipologia de suelos), el agua, el aire (anemofilia y anemocoria), la altitud, la tempera-
tura (bajas: 10-15 °C; altas 20-25 °C), el fotoperiodo y la presencia de pigmentos como la fitomelanina (Talska
et al., 2020; Mathur et al. 2024). Estos elementos llevan a la elongacién del eje embrionario de las semillas,
gue comprende tres fases: (i) imbibicidn de la semilla, (ii) reactivacion del metabolismo vy (iii) aparicion de la
radicula (Makhaye et al., 2021; Pompelli et al., 2023).

P. alopecuroides ha sido utilizada y propagada a través de sus semillas por los sistemas médicos tradicionales,
gue vinculan formas de manejo (colecta y siembra), preparacidén y administracién a través de las parteras, los
médicos ancestrales, los sobanderos y los yerbateros de comunidades afrodescendientes, campesinas e indi-
genas, quienes tratan enfermedades de la piel, heridas y dolencias hepaticas con partes de la planta (semillas,
hojas, tallos y raices, o su totalidad). Esta planta ha resultado efectiva debido a sus propiedades antifliingicas,
antivirales, citotéxicas y antioxidantes, que contribuyen al bienestar de la salud humana y a la conservacion
de las practicas bioculturales presentes en El Tambo (Polindara-Moncayo & Sanabria, 2022). Por ello, esta es-
pecie promisoria y de relevancia etnobotdnica requiere estudios que busquen conocer su viabilidad y capa-
cidad germinativa bajo condiciones y tratamientos distintos, puesto que hay vacios en la literatura cientifica
sobre sus protocolos de propagacién y conservacion (UICN, 2025).

P. alopecuroides es una especie medicinal con un amplio rango de distribucion que va desde ecosistemas
como el bosque seco tropical hasta la selva subandina. No obstante, su habitat se encuentra amenazado
por factores como la extraccion directa y masiva, incendios recurrentes, expansion de la frontera agricola
de monocultivos, ganaderia extensiva y la mineria a cielo abierto (Cuatrecasas, 1958; Pizano et al., 2014;
Pizano et al., 2016). En este contexto, resulta prioritario establecer metodologias fisicoquimicas para eva-
luar la capacidad y viabilidad germinativa de semillas nativas de esta especie medicinal con base en trata-
mientos como la escarificaciéon quimica (EQ), la inmersion térmica (IT), la evaluacion térmica en ausencia
de luz (ETAL), la exposicion a distintas longitudes de onda (EDLO) y la tipologia de suelos (TS) (Vandana
et al., 2020).

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El municipio de El Tambo (Cauca, Colombia) comprende un drea de 3280 km? y se encuentra ubicado entre
las regiones biogeograficas del Pacifico y los Andes colombianos (Polindara & Sanabria, 2022). En este terri-
torio se localiza la vereda Los Llanos (02°47'11.5" N, 76°76'06.65" O), a una altitud de 1652 m, correspon-
diente al ecosistema de selva subandina (Cuatrecasas, 1958). De esta zona se recolectaron 1474 semillas de
P. alopecuroides entre agosto de 2023 y abril de 2024 (época de sequia) para realizar las respectivas pruebas
de viabilidad y capacidad germinativa.
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Herborizacidn y colecta de semillas

En colaboracién con la comunidad campesina de la vereda Los Llanos, se realizaron recorridos en areas de
potreros y rastrojos, identificados como habitat potencial de la especie. De aqui se recolectaron cuatro mues-
tras en estado fértil, las cuales fueron embebidas en etanol al 70 %, deshidratadas, montadas, identificadas
e incluidas en la coleccién general del herbario CAUP (052 658) de la Universidad del Cauca. Paralelamente,
se seleccionaron y recolectaron 1474 semillas de P. alopecuroides con tonalidad marrén-oscura entre agosto
de 2023 y abril de 2024 para realizar las pruebas mencionadas. Este material fue almacenado en bolsas de
papel y, posteriormente, en bolsas plasticas de cierre hermético, de conformidad con el Manual de etnobotd-
nica para colectas en campo y el documento titulado Recoleccion de tejidos bioldgicos para andlisis genéticos
(Gonzalez & Quintero, 2017; Sanabria et al., 2022).

Medicidn y peso de las semillas

Tras el proceso de herborizacion, se selecciond una muestra aleatoria de 20 semillas, con el objetivo de rea-
lizar mediciones morfométricas centradas en el peso, longitud de la cipsela y el papus. La metodologia em-
pleada se fundamenté en los lineamientos propuestos por Olander y Tyler (2017).

Viabilidad y capacidad germinativa

Viabilidad

La viabilidad se evalué agregando 10 mL de tetrazolio (TZ) o cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio al 1 % sobre
papel filtro al interior de una caja Petri, no expuesta a la luz y a temperatura ambiente (23 °C) durante 1 h, en
la cual se colocaron 20 cipselas cortadas longitudinalmente, procurando que la superficie de la semilla y el
embridén quedaran en contacto con la solucién (Jiménez-Vazquez et al.,, 2021). Transcurrido este tiempo, se
procedio a contabilizar los embriones coloreados con rojo (viables) y los incoloros (inviables). Posteriormente,
se calculd el porcentaje de viabilidad con base en lo planteado por Azcon-Bieto y Talon (2000).

Prueba de imbibicion

Siguiendo la metodologia descrita por Moreno et al. (2006), se prepararon tres lotes de 50 cipselas, los cuales
fueron hidratados a través de inmersion en 3, 5y 7 mL de H,O destilada por 30 min. Finalizado el proceso de
hidratacion, las semillas fueron secadas con papel absorbente y pesadas en una balanza analitica (AS 220.R2
PLUS, RADWAG Balances & Scales). La masa de cada muestra fue registrada cada media hora hasta alcanzar
la estabilizacién del peso. Este procedimiento fue replicado diez veces.

Capacidad germinativa

Se evalué la emergencia de la radicula bajo condiciones de laboratorio y distintos tratamientos pre-germina-
tivos (EQ, IT, ETAL, EDLO y TS). Con base en los resultados obtenidos en los ensayos, se estimé el porcentaje
de germinacién mediante la siguiente ecuacién.
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NGg

TG% = =100 (1)

Donde:
¢ TG %: porcentaje de germinacion
e NGg: numero de semillas germinadas durante el ensayo

e NTG: numero total de semillas sembradas al inicio del ensayo

Escarificacidon quimica (EQ)

Para este ensayo, se utilizaron siete lotes de 50 cipselas obtenidas a partir de diferentes soluciones de acido
sulfurico (H,SO,), a saber: A) control con H,O destilada, B) H,SO4 al 5 % durante 1 min, C) H,SO4 al 5 % durante
2 min, D) H,S04 al 10 % durante 1 min, E) H,SO4 al 10 % durante 2 min, F) H,SO4 al 20 % durante 1 min y G)
H,SO4 al 20 % durante 2 min. Finalizado el tiempo de exposicion, las cipselas fueron lavadas con abundante
agua destilada para eliminar los residuos del acido y evitar dafios al embridn. Lo anterior, con el objetivo de
desgastar el pericarpo, facilitando un mayor ingreso de agua y el intercambio gaseoso hacia el embrién (Reina
et al., 2024; Gonzélez et al., 2008).

Tratamiento por inmersion térmica (IT)

Se dispusieron tres cajas de Petri, cada una con 50 cipselas distribuidas de manera uniforme. La primera caja
se utiliz como grupo control, y, en las demas, las cipselas fueron sumergidas en H,O destilada a 94 °C duran-
te 5y 50 s. Seguidamente, todas las muestras fueron trasladadas a condiciones controladas de germinacion,
conforme al protocolo establecido por Sanabria et al. (2001).

Evaluacion térmica en ausencia de luz (ETAL)

Se emplearon 50 cipselas por tratamiento en tres cajas de Petri, las cuales fueron incubadas bajo condiciones
de oscuridad a tres temperaturas distintas: 4, 23 (control) y 27 °C. El periodo de exposicion fue de 20 dias, si-
guiendo el protocolo establecido por Godoi y Takaki (2004).

Exposicion a diferentes longitudes de onda (EDLO)

Se usaron 250 semillas, agrupadas en cinco grupos de 50 cipselas por cada caja de Petri, las cuales fueron
recubiertas con papel celofan para generar las siguientes condiciones: A) control con luz blanca visible,
B) luz roja cercana con celofan rojo (660-680 nm), C) luz roja lejana con celofan rojo y azul (720-740 nm),
D) luz azul con celofan azul (380-500 nm) y E) luz amarilla con celofan amarillo (570-581 nm) (Negbi
et al., 1968).
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Tipologia de suelos (TS)

Se usaron cuatro muestras de diferentes suelos, las cuales fueron caracterizadas fisicoquimicamente con base
en la metodologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2006), que a su vez fue utilizada por el Gru-
po de Investigacion de Agroquimica. Se tomd 1 kg de suelo proveniente de la vereda Los Llanos (suelo f) y se
caracterizo siguiendo la metodologia propuesta por Valdivia y Espinoza (2019). Esta porcién de material fue
tamizada para retirar raices, semillas y todo material que interviniera en la germinacion. Posteriormente, se
utilizaron seis cajas de Petri con 50 cipselas, una de ellas tomadas como muestra control sobre papel filtro,
mientras que los tratamientos restantes incluyeron cinco tipos de suelo (Tabla 1, Figura 2).

Las muestras de suelo fueron hidratadas con H,O destilada, controlando la aplicacion con ayuda de un
atomizador. Esto se hizo dia de por medio, durante un periodo de 20 dias, a una temperatura ambiente
de 24.3°C y con una humedad relativa del 65 %, registrada con un medidor Clock/Humidity HTC-2, en aras
de observar la respuesta germinativa con respecto a la disponibilidad de macronutrientes en cada tipo de
suelo (Tabla 1, Figura 2).

Registro fotogrdfico del desarrollo germinativo

Se hizo un fotograma durante 20 dias con ayuda del microscopio ECLIPSE Ni-U, con un aumento de 10X, y de
un estereoscopio C-DSS115 (ambos de Nikon Corporation, Japdn). El seguimiento se hizo sobre el 10 % de una
muestra de 300 semillas en cinco tipos de suelo diferentes, con el objetivo de registrar las primeras etapas de

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de cuatro tipos de suelos del municipio de El Tambo,
Cauca, Colombia

Tipos de suelo y lugar de procedencia

Caracteristicas fisicoquimicas 02: 54.I43'2.I.|N 02: 54:43'2.'.'N 02: 24:920.'.'N 2"208'2?“19,2'(‘) °N
76°43'41.1"W 76°43'41.1"W 76°45'254"W 76°44'44.10"W
b c d e

Porcentaje de grava (%) 15.40 10.77 7.72 -

Textura Franco-arenoso Franco-arenoso Franco-arenoso Franco-arenoso

Densidad aparente (%) 0.57 0.76 0.60 0.58-0.85

Humedad higroscépica (%) 25.71 32.35 49.62 26.91

Porcentaje de arena (%) 802.20 65.49 76.78 68.78

Porcentaje de limo (%) 13.91 19.78 18.00 18.00

Porcentaje de arcilla (%) 5.87 14.73 5.22 13.22

% de Al intercambiable 4.83 1.56 1.56 0.13

% contenido de grava 15.40 10.77 - -

Acidez activa 4.70 - - -

Contenido de C orgénico 13.17 - - -

N % - 0.64 0.85 0.29

P (mg/kg) 6.92 10.54 5.70

S (mg/kg) - 22.19 30.66 22.19

B (mg/kg) 0.33 0.09 0.36

Nota: b: suelo b, c: suelo ¢, d: suelo d, e: suelo e
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germinacion y el desarrollo de estructuras como la radicula, el hipocétilo, los cotiledones y el rompimiento del
pericarpo. En estas etapas se realizaron mediciones con el software NIS-Elements BR 5.41, mediante la cdmara
integrada al microscopio y el estereoscopio (Figura 3).

Andlisis estadistico

Se utilizaron los programas R 4.5.1 (R Core Team, 2025) y RStudio 2024.12.0 Build 467 (Posit Team, 2025) para rea-
lizar pruebas no paramétricas: U de Mann-Whitney para observar diferencias entre semillas viables e inviables, te-
niendo en cuenta aspectos como la longitud del papus, peso y longitud de la cipsela; Kruskall-Wallis y post hoc de
Dunnett para observar diferencias en la prueba de imbibicidn; y chi cuadrado (X?) para medir variables categéricas
como germinada y no germinada en relacidn con los tratamientos EQ, IT, ETAL, EDLO y TS para comprender si las
proporciones de semillas germinadas eran diferentes entre tratamientos. Finalmente, se aplicé la prueba exacta de
Fisher para determinar las diferencias significativas entre los diferentes grupos de tratamientos.

RESULTADOS
Viabilidad y capacidad germinativa

Viabilidad y prueba de imbibicion

Las semillas evaluadas con TZ mostraron una viabilidad del 100 %, con un valor p < 0.001 para los grupos de
aquellas semillas, cuyo peso promedio fue de 0.00028 + 0.0001 g (Figura 1a), y la longitud de la cipsela con
un valor de 1.21 + 0.4 mm en las semillas viables y 0.92 + 0.10 mm para las inviables (Figura 1b). No hubo
significancia entre la longitud del papus en semillas viables (6.73 *+ 1.17 mm) e inviables (6.64 + 0.95 mm)
(Figura 1c). Por lo tanto, este no es un factor determinante para la viabilidad, si bien esta caracteristica del
papus, no deja de ser importante en los procesos de dispersion por el viento (anemocoria).

Por otrolado, la prueba de imbibicidn estuvo indirectamente relacionada con las caracteristicas morfométricas
de las semillas de la especie estudiada, donde 5 mL de H,O resultd ser la cantidad dptima requerida para es-
timular el proceso de absorcidén en un grupo de diez semillas, observando diferencias significativas entre los
tratamientos de 5y 7 mL (p<0.001) (Figura 1d). Esto incidié en el aumento de peso, con un valor promedio
de 0.0239 + 0.0064 g.

Capacidad germinativa

Escarificacion quimica (EQ)

Para este tratamiento, la concentracion éptima de H,SO,4 fue de 20 %, con un tiempo de exposicidn de 2 min
para 50 semillas viables, cuyo porcentaje de germinacion fue de 50 (p<0.001), indicando una relacion directa
entre el tiempo de exposicidén y la concentracion de H,SO,. Las semillas de esta especie herbacea presentan
porcentajes de germinacién menores al 38 % en concentraciones de 10 % por 2 min (p<0.01) y 5 % por 1 min
(p<0.05) (Figura 1e).
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Figura 1. Viabilidad y capacidad germinativa en semillas de P. alopecuroides. a—c) Viabilidad con respecto al peso,
la longitud de la cipsela y el papus. d) Prueba de imbibicién (3, 5y 7 mL de H,0) con respecto al peso de la semilla.
e) Ensayo de escarificacidn quimica. f) Inmersion térmica. g) Evaluacidn térmica en ausencia de luz. h) Respuesta
germinativa a diferentes longitudes de onda. i) Porcentaje de germinacién con respecto al tipo de suelos.
Nivel de significancia: p < 0.05%, p < 0.01**, p < 0.001***; n.s: no significativo.

Figura 2. Germinacion de Pterocaulon alopecuroides en cinco tipos de suelo: a) muestra control; b) suelo b; c) suelo c;
d) suelo d; e) suelo e; f) suelo f, cuyas caracteristicas fisicoquimicas se encuentran consignadas en la tabla 1; g) hierba
fértil, vereda Los Llanos, Tambo, Cauca.
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Tratamiento por inmersion térmica (IT)

El tratamiento por inmersién en agua, a una temperatura de 94 °C durante 50 s, reporté un 2 % de germi-
nacién, asi como 0 % después de 5 s ( ). No se observaron diferencias, comprobando que no hubo
estimulo en la germinacién ni activacién metabdlica de la misma. Esto puede deberse a la presencia de
fitomelanina, una sustancia que provee de resistencia al pericarpio en cipselas maduras de géneros como
Heterocoma, perteneciente a la familia Asteraceae ( ).

4.0

mm

Figura 3. Germinacion de la semilla y desarrollo de plantulas en Pterocaulon alopecuroides. a) cipsela y glandulas
observadas en microscopia de campo claro a 20X; b) cipsela viable; c) cipsela inviable; d) semilla completa viable;
e) semilla completa inviable; f) papus blanco-filiforme; g) rompimiento de la testa; h) aparicién de la radicula al octavo
dia; i) crecimiento de la radicula, aparicién del hipocadtilo y los cotiledones; j) plantula; j1) cotiledones cerrados;
j2) cotiledones abiertos; k, I, m) crecimiento radicular, elongamiento del hipocdtilo y apertura de los cotiledones;
n) despliegue de los cotiledones y emergencia de los primordios foliares; o) plédntula a los 180 dias; p,) inflorescencia y
semillas tipo cipsela a los 365 dias. Ca: carpopodium; Tri: tricoma; Pa: papus; Ra: radicula; Hi: Hipocdtilo;
Co: Cotiledones; Obs. 20X: observacion por microscopia éptica de campo claro.
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Evaluacion térmica en ausencia de luz (ETAL)

Los cambios de temperatura son factores relevantes en la germinacion in situ de las semillas, dado que son
condiciones a las cuales se encuentran en ecosistemas de bosque seco tropical y selva subandina de El Tam-
bo. Aqui, Polindara-Moncayo & Sanabria (2022) reportan que el 49 % de las plantas medicinales, entre ellas
P. alopecuroides (arnica de loma), crece en espacios soleados como rastrojos, potreros y bordes de carrete-
ra, expresando resistencia a periodos de baja precipitacidn y respondiendo a estimulos de temperatura. En
linea con lo anterior, este ensayo demostré que la temperatura éptima de germinacién para el 50 % de las
semillas en ausencia de luz es de 23 °C (control, p<0.001), y no de 4y 27 °C, donde el valor reportado fue 0 %
(Figura 1g). Se observé un comportamiento fisioldgico similar al de Arabidopsis thaliana, para cuya germina-
cién la luz no fue un factor determinante, sino para el crecimiento y el desarrollo vegetativo (Jackson, 2009;
Matsoukas, 2014; Roeber et al., 2022). Estos datos indican que temperaturas superiores y/o inferiores a los
23 °C de la muestra control no inducen la ruptura del pericarpo de la cipsela.

Exposicion a diferentes longitudes de onda (EDLO)

El 10 % de las semillas germinadas respondié a estimulos de luz roja cercana (630-660 nm), y el 8 % a la luz
azul (400-495 nm). Por el contrario, la luz visible (400-700 nm) y la amarilla (600 nm) no presentaron germina-
cién (Figura 1h). Los tratamientos no mostraron diferencias, debido a que son semillas de fotoperiodo neutro,
tal como ocurre en especies como Ageratina altissima, Rudbeckia laciniata y Solidago ulmifolia (no fotoblasti-
cas), donde los niveles de luz no influyen en la germinabilidad (Rodrigues de Queiroz & Maricle, 2019).

Tipologia de suelos (TS)

En el suelo e, se evidencid una significancia de p < 0.01 con respecto al suelo f, cuyos porcentajes de germi-
nacién estuvieron entre el 30 y el 28 %. Por otro lado, se observé un p < 0.001 entre los suelos c y d, con por-
centajes de germinacion entre el 18 y el 14 % (Figura 1i), en contraste con la muestra control (papel filtro), la
germinacion fue del 64 %. El suelo f, al presentar un porcentaje de germinacién cercano al del suelo e, y no
contar con una descripcién fisicoquimica, sugiere un TG % y aspectos cualitativos (estructura del suelo, poro-
sidad, color, moteado, presencia de lombrices, compactacion y cobertura del suelo) con valores fisicoquimi-
cos semejantes a los del suelo e (Figura 2).

Desarrollo germinativo

En este estudio se registrd la germinacion y el desarrollo de P. alopecuroides, que comprenden las siguientes
fases en un periodo de 20 dias: (i) aparicién de la radicula, (ii) crecimiento del hipocétilo, (iii) emergencia y
despliegue de los cotiledones, (iv) desarrollo de los primordios foliares y (v) crecimiento de la plantula hasta
alcanzar su estado fértil (Figura 3). Estas fases permitieron registrar los cambios morfoldgicos de la germina-
cién y el desarrollo de las semillas en diferentes tipos de suelo, cuya disponibilidad de macronutrientes influ-
y6 en el tiempo de apariciéon de la radicula y el crecimiento de las estructuras vegetativas.
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DISCUSION

La viabilidad refleja el potencial que tiene una semilla para germinar y es un factor determinante en la evaluacion
de su calidad (Mancipe-Murillo et al., 2018). Por esta razon, en este estudio se aplicaron criterios morfométricos
para la seleccion de cipselas, observandose diferencias significativas entre semillas viables e inviables respecto
al peso y la longitud (Figuras 1ay 1b). Sin embargo, la longitud del papus o vilano no fue una caracteristica visual
determinante que estuviese asociada a la longitud, el peso y la viabilidad de la cipsela (Figura 1c). Tal fue el caso
de los ensayos de germinacién en Solidago virgaurea y Solidago niederederi (Pliszko & Kostrakiewicz-Geralt,
2020), donde la eliminacion de esta estructura pilosa, asociada a cipselas de longitud de 1.8 a 2.4 mm, no influyé
en los mecanismos de germinacién de las semillas. Lo contrario ocurrié con Solidago gigantea y Solidago cana-
densis, donde el desprendimiento del vilano disminuyd el porcentaje final y la velocidad de germinacién de las
semillas. Lo anterior brinda nuevas perspectivas en torno a la evaluacion de los porcentajes y las velocidades de
germinacidn para las cipselas con y sin vilano de distintas especies del género Pterocaulon.

Por consiguiente, la imbibicién es un proceso mediado por la permeabilidad y la disponibilidad del agua, con la
cual interactua el pericarpo; estructura que protege los tejidos embrionarios. Estos tejidos son capaces de rehi-
dratarse para reactivar el metabolismo celular y liberar enzimas como las amilasas y las proteasas, responsables
de degradar almidones y proteinas que favorecen el crecimiento embrionario (Bewley et al., 2013; Mayer & Pol-
jakoff, 2014; Pompelli et al., 2023). Esta premisa se reafirma en nuestro caso, donde la sustancia responsable de
tal proteccion es la fitomelanina, mostrando una clara diferencia entre semillas viables (marrén-oscuro) e invia-
bles (amarillo) en P. alopecuroides (Figuras 3b y 3c). Esta sustancia ha sido reconocida como un aspecto de pro-
teccién y viabilidad en diversas especies de Asteraceae, tal como lo propone Mathur et al. (2024).

La capa protectora del pericarpo, junto con la evaporacién pasiva, contribuyé a minimizar la pérdida de agua
durante el proceso de imbibicidn, donde el volumen de 5 mL mostré los mejores resultados. Se observo un
comportamiento fisioldgico de absorcion y un aumento de peso durante la imbibicion, con una diferencia de
0.0173 g en semillas viables de P. alopecuroides. Esto revelé un aumento entre dos y cuatro veces el peso de
las semillas, que determina resistencia a la desecacion. Tal fue el caso de las semillas ortodoxas de Gaillardia
pulchella, de la familia Asteraceae (Bewley, 1997; Doria, 2010; Adegbola & Pérez, 2016).

El tratamiento de 7 mL tuvo efectos negativos como ineficiencia en la imbibicion, porque el peso de las se-
millas era menor, dado que disponian de una mayor cantidad de agua. Esto puede estar relacionado con la
saturacién en la cipsela (Figura 1d) y la pequefia cantidad de estrias, lo que limitaria la entrada de agua y el
intercambio gaseoso necesario para completar las fases posteriores al desarrollo de las plantulas expuestas
a déficits hidricos (Navarro Garcia, 2013; Baskin & Baskin, 2023; Pompelli et al., 2023; Mathur et al., 2024).

Entretanto, la escarificaciéon quimica con H,SO4 al 20 % resulté ser el mejor tratamiento; al desgastar el pe-
ricarpo, garantizo el ingreso de agua para estimular la germinacidn. Las semillas respondieron a la irrupcion
de la latencia por exposicion al H,SO4 (quimiolatencia) en las cipselas, mostrando tolerancia no solo a la de-
secacion, sino también a la exposicién de sustancias alcalinas y acidas, una propiedad que es otorgada por la
fitomelanina presente en el pericarpo (Kiewnick, 1964; Reina et al., 2024), razdn por la cual se estudio este
tratamiento. No obstante, es importante destacar que las concentraciones elevadas y los tiempos prolonga-
dos de exposicion son dafiinos (Vandana et al., 2020).
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El ensayo de IT no presentd diferencias significativas porque ocasioné dafios fisicos en la estructura del em-
bridn, tal como ocurre en semillas de maiz (Gonzalez et al., 2014). Paralelamente, la prueba ETAL determiné
que la temperatura éptima para la germinacion es de 23 °C, alcanzando un 50 % de germinacion (Figura 1g).
Este resultado permite afirmar que la pérdida de capacidad germinativa estd relacionada con la exposicidn
a temperaturas de 4 y 27 °C. Sin embargo, este patrén se observa de manera uniforme en todas las especies
de la familia Asteraceae. Por ejemplo, en Tanacetum cinerariifolium, la germinacién se ve favorecida por in-
tervalos térmicos especificos, como 25-15, 30-15, 35-20, 15-6 y 20-10 °C (llinkin et al., 2020). En especies
como Senecio vulgaris se han reportado rangos dptimos de germinacion entre 10-25 °C (Popay & Roberts,
1970; Ren, 1991). Esto demuestra que los ensayos pregerminativos basados en variaciones térmicas no son
efectivos en todas las especies de esta familia, ya que factores como la variacidén en la temperatura conlle-
van cambios en la fisiologia de la semilla, sea por un aumento en la turgencia o el rompimiento de la pared
celular (Caroca et al., 2016; Szczerba et al., 2021), causando la inhibicién o desnaturalizacidén de enzimas an-
tioxidantes como la catalasa y el superdxido dismutasa, que muestran actividad frente al estrés térmico (Guo
et al., 2020; Sharma et al., 2022).

La secuencia germinativa de P. alopecuroides (Figura 3) muestra un papus piloso, tipico de la familia Astera-
ceae; estructura que contribuye a su éxito colonizador en habitats abiertos (Funk et al., 2009), que, en el caso
de El Tambo, corresponden a potreros, rastrojos y bordes de carretera, de donde son recolectadas por espe-
cialistas de la medicina tradicional. Dichos sabedores han identificado estos espacios como zonas de manejoy
fuentes de medicinas herbolarias (Polindara-Moncayo & Sanabria-Diago, 2024). P. alopecuroides es una plan-
ta promisoria de valor cultural y terapéutico que exige un registro detallado de su germinacion y desarrollo.
En este estudio, durante los primeros 20 dias, se observd la apertura del pericarpo, la expansion del embrion,
la emergencia de los cotiledones, la elongacién del hipocdtilo y su desarrollo en distintos tipos de suelo a una
temperatura de 24.3 °C, con una humedad relativa del 65 % y bajo luz visible. Estas condiciones eran muy
cercanas a las del sitio de donde se obtuvieron las semillas, ademads de ser coherentes con los tratamientos
seleccionados (Figuras 3a-3n).

Asi, las fases iniciales de la germinacién (Figuras 3g-3i) se caracterizaron por el desplazamiento de la radicu-
la y una respuesta a la activacion del eje embrionario, mediada por fitohormonas como el acido giberélico
(GA,), responsable del crecimiento vegetativo de las hojas, flores y frutos (Bewley et al., 2013). Se observo
un desarrollo emergente y progresivo de los cotiledones verdes en esta especie de la familia Asteraceae
(Bakker, 2001).

CONCLUSIONES

El peso, la longitud, y el color marrén-oscuro de la cipsela son caracteristicas diagndsticas de viabilidad, re-
lacionadas con la capacidad germinativa en semillas y el desarrollo de Pterocaulon alopecuroides. Estos as-
pectos morfométricos, junto con la cantidad de agua éptima (5 mL) activan la germinacién en suelos acidos y
franco-arenosos con una humedad de 26.91 % y la presencia de macronutrientes como N, P, Sy B, a una tem-
peratura ambiente de 23 °C como condiciones éptimas para esta especie de importancia biocultural.
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