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CRONOLOGIA REPRODUCTORA DE CERATOZAMIA

MEXICANA (CYCADALES)
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'e-mail:ydelia@bugs.invest.uv.mx; ‘e-mail: marke@colpos.colpos.mx *Jardin Botanico F. J. Clavijero,
Instituto de Ecologia, Xalapa, Ver. e-mail: vovidesa@ecologia.edu.mx

Resumen. En Ceratozamia mexicana Brongn. el desarrollo de la semilla se cumple en 24 meses desde la inicia-
cion de los ovulos en agosto hasta el desarrollo completa del cuerpo del embridon. Durante los tres primeros
meses ocurre la megasporogénesis y la megagametofitogénesis. Al finalizar febrero el gametofito es cenoci-
tico. La celularizacidn del gametofito termina en mayo y comienzan otros cambios: endurecimiento del ga-
metofito, lignificacidén de la capa pétrea, desaparicion de tricomas y acumulacion de alimiddn en el gametofito.
La polinizacién probablemente ocurre entre febrero y marzo. Al inicio de septiembre, aparecen proteinas y
gotas de aceite en el gametofito. La semilla se dispersa en septiembre; puede presentar arquegonios v oca-
sionalmente suspensores en desarrollo. La fertilizacion ocurre aproximadamente en el periodo de la disper-
sion fuera de la planta madre. Los suspensores crecen durante cinco meses y el cuerpo del embrién se desarrolla
en cuatro meses. Previo a la presencia de un embrién, esta semilla se dedica a proveerse de nutrinientos y
protegerse. {

Palabras clave: Cycadales, Ceratozamea, semilla, reproduccion.

Abstract. In Ceratozamia mextcana Brongn. seed development is completed in 24 months from the initiation
of ovules in August until the full development of the body of the embryo. Megasporogenesis and megagame-
tophytogenesis occur during the first three months. At the end of February the gametophyte is coenocytic,
Cellularization of the gametophyte ends in May, when other changes begin: hardening of the gametophyte,
lignification of the stony layer, disappearance of trichomes, and accumulation of starch in the gametophyte.
Pollination probably occurs in February and March. By the beginning of September, proteins and oil droplets
appear in the gametophyte. Seeds are dispersed in September, at which time arquegonia may be present and
occasionally developing suspensors. Fertilization occurs approximately at the time of dispersal, separately from
the mother plant. Suspensors grow during five months and the body of the embryo develops during four
months. Thus, development of protection and storage of nutrients precede the formation of the embrvo.
Key words: Cycadales, Ceratozamia, seed, reproduction.

L as cicadas constituyen un grupo de gimnospermas
primitivas filogenéticamente basales a las plantas
con semilla (Crane, 1988; Loconte & Stevenson, 1990).
Mundialmente son consideradas en peligro de extin-
cién (IUCN, 1997); las especies mexicanas estan pro-
tegidas (Diario Oficial, 1994).

Ceratozamia mexicana Brongn. objeto de este estu-
dio, es endémica a México. Se encuentra amenaza-
da de extincion debido tanto a la destruccion de su
habitat (bosque mesdfilo de montana), como a la ex-
traccion ilegal para su venta como planta ornamen-
tal. Es por ello que ha sido incluida en los listados
del CITES (Convension Internacional sobre el Comer-

cio de Fauna y Flora Silvestre Amenazadas) bajo el
apéndice I, que prohibe totalmente el comercio de
plantas de origen silvestre; sin embargo, el CITES con-
sidera legal el comercio de plantas artificialmente
propagadas, especialmente en su pais de origen.

La informacion generada por este estudio aporta
informacion relevante para el conocimiento general
de la biologia de la especie, en particular sobre su
propagacién por medio de semilla. Existen proyec-
tos de propagacion artificial de cicadas con vistas al
manejo sustentable involucrando comunidades de
campesinos (Vovides & Iglesias, 1994). Igualmente se
ha intentado la propagacion por cultivo de tejidos a
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partir de embriogenesis somatica (Chavez et al, 1998).

Las experiencias de campo y en viveros han per-
mitido lograr algunos avances en el conocimiento
practico de la germinacion de €. mexicana. Sin em-
bargo, se desconocian algunos aspectos de la onto-
genia del ovulo y la semilla, mismos que fueron
esclarecidos mediante la investigacion que aqui se
presen[a,

Para las angiospermas el tiempo entre la iniciacion
del 6vulo y la maduracién de la semilla puede ser de
un mes o menos (Singh & Johri, 1972). En contras-
te, en las gimnospermas este proceso es mucho mis
prolongado. Segtn Singh (1961), Konar (1960},
Dehgan y Johnson (1983), Smith (1978 ) y Owens et
al. (1997), el ciclo reproductor de una gimnosperma se
desarrolla entre uno y tres anos v difiere entre las gim-
nospermas de zonas templadas (prolongado) y las de
zonas (ropicales (corto). En pocos taxa de gimnos-
permas ha sido posible describir el ciclo reproduc-
tor completo. En Cephalotaxus drupacea Sieb. et Zucc.
las semillas requieren dos anos desde su iniciacion
hasta la maduracién (Singh, 1961), en Pinus roxburg-
hii Sar. el ciclo reproductor se cumple en tres anos
(Konar, 1960), en Biota orientalis Endl. en un ano
(Singh y Oberoi, 1962) y en Agathis australis (Lam-
bert) Steud. en dos anos aproximadamente (Owens
el al., 1997). Segiin Singh v Johri (1972) para Ginkgo,
Ephedra, Guetum, la mayoria de las Cupressaceae, al-
gunos miembros de las Taxodiaceae y atin las cica-
das, el ciclo reproductor se cumple en un ano,

Para los taxa anteriormente citados, Singh y Johri
(1972) describen algunos aspectos del ciclo reproduc-
tor en razén de la estacionalidad; la iniciacion de los
ovulos que ocurre en el otono; la esporogénesis se
presenta en el invierno; la polinizacion ocurre en
primavera al completarse la megasporogénesis {en
cicadas el gametofito puede ser cenocitico al momento
de la polinizacion); la fertilizacién sucede tres a cuatro
meses después de la polinizacion; y la maduracion
concluye en el siguiente otono.

No obstante, esta informaciéon no precisa las espe-
cies estudiadas. En particular para las cicadas un gran
numero de eventos del ciclo repreductor no ha sido
registrado con detalle, mientras que para otros eventos
se presenta informacién fragmentada y contradicto-
ria. Esto fundamentalmente se debe a la dificultad de
seguir el desarrollo de los dvulos jovenes en etapas
criticas y de encontrar en el justo momento de dis-
persion las pocas semillas maduras que se producen
(Quisumbing, 1925; Chamberlain, 1935 y Norstog,
1990). Adicionalmente, debe considerarse la dificul-
tad de encontrar poblaciones silvestres en las que sea
posible llevar a cabo un muestreo sistematizado, esto
en razon de lo reducido de las poblaciones en tér-
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minos de densidad y de drea ocupada. La poblacion
natural de Ceratozamia mexicana estudiada aqui repre-
senta una excepeion en términos de densidad, 1,722
individuos adultos por hectdrea (Alejandre et af.,
1990), lo cual facilitd llevar a cabo el seguimiento de
los eventos mds relevantes de su ciclo reproductor.

Un aspecto que resalto al desarrollar la presente
investigacion, fue la necesidad de definir la entidad
estudiada, Se aplico el término “semilla™ a una uni-
dad que en términos de morfologia angiospérmica
tiene caracteristicas de ovulo y también de semilla.
Segun Smith (1964) el ovulo consiste de la nucela ro-
deada por uno o dos tegumentos. Para Herr (1995)
la presencia de un embrién denota un cardcter im-
portante para delimitar el fin de la ontogenia del
ovulo, es decir, la existencia de una semilla. El con-
cepto de semilla, segin Rozlowski y Gunn (1972) y
Esau (1982), incluye tres aspectos importantes: []
presencia de un embrion , 2] nutrientes almacena-
dos y 3] diferenciacion de tegumentos en una cubierta
seminal.

En este estudio se dio poca importancia a la pre-
sencia del embrién, y mucha a la proteccion presen-
tada por el endurecimiento de la sarcotesta, la
lignificacion de la esclerotesta y el endurecimiento
del gametofito. También tomamos en cuenta la acu-
mulacién de reservas y el atractivo para dispersores.
Para identificar ¢l 6rgano con estas caracteristicas
aplicamos el término “semilla”.

Materiales y técnicas

Megastrébilos, évulos y semillas fueron recolectados
en la poblacién del cerro “Coacoatzintla”, localizado
en el municipio del mismo nombre, a 13 km en li-
nea recta al norte de Xalapa, Veracruz, México. Se
hicieron un total de veintitn recolecciones periodi-
cas en intervalos de cuatro a doce semanas, desde
mayo de 1994 hasta septiembre de 1996 (cuadro 1).
En septiembre de 1995, al ocurrir la dispersion, se
recolectaron los megastrébilos en proceso de desin-
tegracion asi como las semillas diseminadas. Estos ma-
teriales fueron sembrados en condiciones de jardin
en la ciudad de Xalapa, Veracruz. Se hicieron doce
muestreos del material sembrado.

Se fijaron megasuwaébilos pequenos en etapas ini-
ciales, secciones de megastrobilos en etapas mis avan-
zadas de su crecimiento, évulos y semillas de diferentes
plantas. Para fijarlos, algunos de ellos se seccionaron
y se repartieron por mitad para fijacion en FAA y en
CRAF III (Sass, 1958). Se hicieron cortes por la mi-
crotecnia comun (impregnando en parafina, cortando
a 15 pum y tinendo con safranina-verde fijo); también
se hicieron cortes a mano y cortes con micrétomo de



Cuadro 1. Fechas de recolecta, estadios y longitudes del 6vulo y semillas en secuencia ontogénica

CRONOLOGIA REPRODUCTORA DE CERATOZAMIA MEXICANA (CYCADALES)

Meses Fecha Caracterizacion del estado
0 01-SEP-94 Iniciacion de évulos.
Ovulos de 0.5 a 2.0 mm.
Emergencia de megastrébilos.
1 30-OCT-94 Ovulos de 3.0 a 5.0 mm.
Emergencia de megastrébilos.
3 31-DIC-94 Ovulos de 8.0 a 10.0 mm.
Megastrobilos con esporéfilas apretadas.
5 12-FEB-95 Ovulos de 12.0 mm.
Megastrobilos con esporéfilas apretadas.
5 25-FEB-95 Ovulos de 12.0 mm.
Megastrébilos con espordfilas apretadas.
6 25-MAR-95 Ovulos de 14.0 a 23.50 mm.
Megastrobilos con espordfilas apretadas, algunas inician su separacion.
] 06-MAY-Y5 Ovulos de 27.0 a 33.0 mm.
Megastrébilos con espordfilas separadas.
9 10-JUN-95 Ovulos de 28.0 a 33.0 mm.
Megastrébilos con esporofilas separadas.
10 19-JUL-95 Ovulos de 28.0 a 33.0 mm.
Megastrobilos con espordfilas separadas.
12 01-SEP-95 Ovulos de 30,0 a 36.0 mm.
Desarticulacion de megastrabilos.
13 07-0OCT-95 Desarrollo de semillas en jardin.
Arquegonios.
14 10-NOV-95 Desarrollo del embrién.
15 03-DIC-95 Desarrollo del embrién.
16 02-ENE-96 Desarrollo del embridn. -
18 02-MAR-96 Desarrollo del embrién.
19 20-ABR-96 Desarrollo del embrion.
20 28-MAY-94 Desarrollo del embrion.
21 09-JUN-96 Desarrollo del embrion.
22 21-JUL-96 Desarrollo del embrién.
23 (6-AGCO-96 Germinacion.
24 09-SEP-96 Germinacion.




Maria Yperia SancHez-TiNoco, E. Mark ENGLEMAN Y ANDREW P, VOVIDES

1. Endurecimiento del gametofito
2. Endurecimiento de la capa pétrea
3. Desaparicion de tricomas en sarcotesta
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4. Acumulacién de almiddn en el gametofito
5. Registro de tubos polinicos

persion, parte del embridn.

Figura 1. Cronologia del desarrollo de évulo y semilla de Ceratozamia mexicana: cubierta seminal, gametofito, dis-

mano. Para detectar almidon se utilizaron cortes a
mano (entre 50 pm y 100 um) del gametofito y sar-
cotesta, y cortes de parafina (15 um) de tejidos con
solucién IKI; para detectar lipidos se hicieron cortes
a mano y cortes con micrétomo de mano (60 pim) y se
utilizé rojo O de aceite; para polisacaridos se usaron
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cortes a mano (entre 50 um y 100 um) usando el acido
peryddico seguido de reactivo de Schiff (Locquin y
Langeron, 1985); para proteinas se usaron cortes a
mano (entre 50 pm y 100 um) y se tineron con ne-
gro azul de naftol (NAN). Se analizaron mediante
microscopia fotdnica, principalmente estereoscopica.
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Resultados

Los eventos mas relevantes de las observaciones al
estereomicroscopio durante el desarrollo del dvulo
y de la semilla, son: la celularizacién y endurecimiento
del gametofito, la lignificacién de la capa pétrea, la
desaparicion de tricomas, el registro de tbos poli-
nicos, la diferenciacion de arquegonios, el desarro-
llo del suspensor, el desarrollo del cuerpo del embrion,
asi como los cambios del tamano.

Ll gametolito se presenta en forma cenocitica desde
septiembre hasta febrero. En febrero, después de cinco
y medio meses, se inicia la celularizacion v ésta dura
hasta mayo (figura 1). En mayo el gametofito se en-
durece. El gametofito almacena proteinas, lipidos y
una gran cantidad de almidén. La proteina de reser-
va se encuentra en grumos amorfos dentro de la va-
cuola. Estas proteinas aparecen hacia la erapa de
dispersion de la semilla, Su aparicién inicia en la
periferia del gametofito. La concentracién es mayor
hacia las células superficiales y disminuye hacia los
estratos subyacentes. Los lipidos se encuentran en
forma de gotitas de aceite. Al igual que las proteinas,
aparecen primero en la periferia del gametofito. Ini-
cian en las células superficiales durante el mes de junio
con un tamano de 3 um a 6 um, durante los meses
de julio a septiembre se localizan en los cinco estra-
tos subyacentes. En septiembre, coincidiendo con la
dispersion de la semilla las gotas de grasa alcanzan
su mayor tamano (15 um) y mayor abundancia en las
células superficiales, disminuyendo en los estratos sub-
vacentes. Van apareciendo granos de almidon en todas
las células del gametofito femenino. Al principio
{mayo) son pocos vy pequenos; en junio se arreglan
hacia la periferia de la célula al mismo tiempo que
aumentan de tamano (miden en promedic 9 umj, y
durante los meses de julio a septiembre ocupan todo
el lumen celular (figura 2}. Los granos mas peque-
nos se encuentran hacia las células superficiales.

La capa pétrea se lignifica y los tricomas en la sar-
cotesta desaparecen en mayo. La diferenciacion de
los arquegonios ocurre en febrero, después de cin-
co y medio meses, y en junio se registraron tubos
polinicos. La dispersion ocurre durante los meses de
septiembre y octubre (figura 3), doce meses después
de la emergencia de los esuébilos, cuando la semi-
lla presenta arquegonios y en pocos casos suspenso-
res en sus primeras etapas de desarrollo. Dos semillas
cortadas en septiembre, contenian anterozoides en
el tubo polinico y en la camara arquegonial (figura
4). El crecimiento del suspensor dura cinco meses.
En principios de marzo el suspensor se aloja en una
cavidad que se extiende hasta un tercio de la longi-
tud del gametofito, Ll cuerpo del embrion contintia

Figura 2. Cortes longitudinales de gametofito en tres
etapas. Tincién con iodo. () Células de parénqui-
ma con pocos granos de almidén (mayo). (6) Arre-
glo periférico de los granos de almiddn en las células
de parénquima (junio). (¢) Células de parénquima
llenas de granos de almiddn (julio a septiembre).
X768.

desarrollandose durante los siguientes cuatro meses,
v durante los meses de agosto y septiembre (veinti-
cuatre meses después), ocurre la germinacion.

La longitud de los dvulos cuando los megastrébi-
los emergen varia de (.5 mm a 2.0 mm. En septiem-
bre del siguiente ano miden de 30.0 mm a 36.0 mm
de longitud. En mayo, cuando miden de 27.0-33.0 mm,
se inician la lignificacion de la esclerotesta y la acu-
mulaciéon de almiddén en las células del gametotito.
Entre la emergencia del megastwdébilo y fin de abril,
la longitud de la semilla aumenta con una tasa rela-
tiva aproximadamente constante de 35% por mes.
Luego deja de aumentar en longitud durante mz o,

Figura 3. Desarticulacién del megastrébilo (septiem-
bre).
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Figura 4. Corte transversal de la nucela en la region
micropilar (septiembre). Tincién safranina-verde fijo.
{a) anterozoide. (c) banda de cilios del anterozoide.
{n) niicleo del anterozoide. (s) granos de almidén
dentro del tubo polinico. (t) tubo palinico.

junio y julio antes de una expansién final de la sar-
cotesta. Cuando ocurre la desarticulacién de los
megastrobilos (figura 3) en septiembre del ano poste-
rior a la emergencia (figura 5), las semillas se separan
del megastrobilo con la sarcotesta. Posteriormente,
la sarcotesta se separa de la esclerotesta vy, al cabo, la
semilla queda con un tamano menor, de 20.0 mm a
30.0 mm.

Asli, varios cambios comienzan en mayo: endure-
cimiento del gametofito, lignificacién de la capa
pétrea, desapariciéon de tricomas y acumulacion de
almidon en el gametofito. La celularizacion del ga-
metofito termina en ¢l mismo mes (figura 1).

Discusién

El concepto de semilla, segiin Kozlowski y Gunn (1972)
y Esau (1982), il para angiospermas, resulta ambi-
guo en Cycadales. En C. mexicana, cuando ocurre el
endurecimiento del gametofito, la acumulacién de
almidén, la diferenciacién de los arquegonios y la
lignificacion de la esclerotesta, a esta estructura se le
llama aqui “semilla”, sin embargo no hay embrién.
Mas atn, puede suceder que ocurra la dispersion sin
fecundacidn; asi, es frecuente encontrar semillas dis-
persadas pero con arquegonios inmaduros o con
anterozoides dentro de la cimara arquegonial. Aln
y cuando se lleve a cabo la fecundacién al momento
de la dispersion, esta unidad lldmese 6vulo o semi-
lla, tiene vida independiente y presenta atractivo ali-
menticio para dispersores potenciales.

A diferencia de la afirmacion presentada por Singh
y Johri (1972}, sobre el ciclo reproductor de un ano
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para las cicadas, en C. mexicana transcurren dos anos
desde la iniciacion hasta el desarrollo completo del
cuerpo del embrion. A diferencia de la estacionali-
dad que manifiestan Singh y Johri (1972), aqui la
iniciacion de los ovulos sucede entre agosto y octu-
bre (figura 1).

La polinizacion en la figura 1, se estima indirecta-
mente, a partir de la presencia de tubos polinicos en
Junio y de la informacién obtenida en esta poblacion
por Sanchez-Rotonda et al. (1995) sobre los escara-
bajos polinizadores de C. mexicana y cuyos ciclos de
vida se correlacionaron con la fenologia reproductora
de C. mexicana. Los sucesos que Sanchez-Rotonda et
al. (1995) consideraron para estimar la polinizacién
consisten en la separacion de esporofilas del megas-
trobilo, v escarabajos en estado adulto cubiertos de
polen realizando visitas nocturnas a los megastrobi-
los. En la presente investigacion también encontra-
mos megastrobilos con esporofilas separadas en el mes
de marzo (figura 5). En la investigacion de Sianchez-
Rotonda ef al. (1995) se concluyo que la polinizacion
ocurre entre fines de febrero y junio, fechas que
coinciden con la afirmaciéon de Singh y Johri (1972).

El hecho de que, al ocurrir la dispersion en sep-
tiembre v octubre, dos semillas presentaron antero-
zoides y pocas semillas presentaron suspensores sugiere
la posibilidad de que las semillas sean dispersadas sin
ser fertilizadas. Asi, ranscurren aproximadamente siete
meses entre el acarreo del polen (marzo) y la fertili-
zacion en C, mexicana; no obstante, Singh y Johri
(1972) senalan un periodo de wes a cuatro meses para
las cicadas en general. '

Las semillas de Ceratozamia se dispersan en estado
de latencia porque el embrion estd inmaduro y en este
estado son incapaces de germinar. Requieren aproxi-
madamente un ano de reposo en el suelo llamado por
Pérez y Vovides (1997) “periodo de posmaduracion”™
Esto es diferente de lo que ocurre en Lioon califanod
De Luca & Sabato y Dicon merolae De Luca, Sabato &
Vazquez Torres. En estas especies el desarrollo del
megastrobilo es mas prolongado que en Ceratozamia
mexicana; la fertilizacién ocurre aproximadamente un
ano después de la emergencia del megastrobilo, igual
que en C. mexicana. La semilla fertilizada esta reteni-
da en el megastrohilo por un ano adicional mientras
que se desarrollan los embriones, y asi el embrion
cubre su periodo de maduracién dentro de una se-
milla todavia retenida en el megastrobilo, ¥ este mis-
mo depende de la planta madre. Los megastrobilos
se desarticulan al finalizar el segundo ano, y los em-
briones ya estan lo suficientemente maduros para que
la semilla germine durante un periodo relativamen-
te corto (dos a seis semanas) (Espinosa, 1996; Nors-
tog et al., 1995; Pérez, 1994; Pérez y Vovides, 1997).
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Figura 5. Cronologia del desarrollo de évulo y semilla de Ceratozamia mexicana: estrébilos, embridn, germinacion.

En ocasiones se han observado semillas germinando
en megastrobilos parcialmente desarticulados.
Segun Singh y Johri (1972) y Singh (1978), la
maduracion de la semilla de las gimnospermas se logra
cuando el embridn se ha desarrollado completamente
y con ello se inicia el endurecimiento de la cubierta
seminal y la acumulacién de nutrientes. En contraste,
en C. mexicana, la lignificacion de la cubierta seminal
comienza junto con la celularizacién del gametofito
inmaduro. Esta lignificacién de la esclerotesta se
completa cuando la semilla presenta arquegonios, diez

meses después de la iniciacion de los évulos v diez
meses antes de que el cuerpo del embrion se desa-
rrolle (en la primavera). Simultineamente ocurre la
acumulacion de almidén en el gametofito y el endu-
recimiento del gametofito. En relacién a los nutrientes
presentes, debe puntualizarse el hecho de que €éstos
se presentan antes de que ocurra la dispersion.
Como resultado de la presente investigacion se
puede establecer que a nivel estructural, en el game-
tofito vegetativo de C. mexicana sobresalen tres épo-
cas: la etapa de nicleos libres, que ocurre entre
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septiembre y febrero; la etapa de formacion de pa-
redes, que se lleva a cabo entre marzo v mayo; v la
acumulacion de nutrimentos (granos de almidén, pro-
teinas y grasas), que se inicia en mayo y concluye en
septiembre (figura 1). Segin Singh (1978), los cam-
bios estructurales mds conspicuos que ocurren durante
la maduracién del gametofito femenino en la semi-
lla de las gimnospermas estin relacionados con el de-
posito de nutrimentos. Segin Favre-Ducharue (1958),
de manera general en la semilla el depdsito de sus-
tancias nutritivas coincide con el desarrrollo del em-
brién, pero excepcionalmente en Ginkgo biloba L. y
en las Cycadales los productos alimenticios se forman
cuando las semillas carecen de embrion.

La presente investigacion confirma esta tltima
coordinacion de eventos, pues en C. mexicana, pre-
vio a la presencia de un embrién y generalmente
cuando hay arquegonios, esta semilla se dedica a
protegerse y proveerse de nutrimentos. La mixima
acumulacién de los nutrimentos se observé antes de
la dispersion. Indiscutiblemente la etapa de disper-
sion representa un suceso determinante en la onto-
genia de la semilla de C. mexicana. La relacion entre
maxima acumulacién de nutrimentos y la dispersion
(septiembre) podria tener dos posibles explicaciones
complementarias: una, causal, es que el aprovisiona-
miento de nutrimentos sucederia en el alimo mo-
mento, dado que la planta ha estado invirtiendo casi
todos sus recursos energéticos y materiales en el de-
sarrollo de estructuras de sostén v proteccion del
megastrobilo con sus semillas durante el primer ano;
v otra, consecuencial, es que la semilla debe proveerse
de los nutrimentos necesarios para alimentar el em-
brion y la plantula, lo que le permite terminar su
periodo de maduracion en el ambiente natural, el cual,
para C. mexicana es un entorno benigno de materia
orginica humeda que forma la cubierta del piso del
bosque mesofilo de montana. Lo contrario sucede en
las especies de Dioon observadas, donde el ambiente
natural tiene una época de estio muy caliente y pro-
longada la cual desecaria rdpidamente una semilla
desprotegida por un periodo largo sobre un sustra-
Lo seco y pobre en materia organica. Para el caso de
Dioon la maduracion ocurre dentro del megastrobi-
lo intacto, lo cual protege la descendencia del am-
biente cdlido y seco de las selvas wropicales caducifolias,
en donde ocurren estas especies, durante este perio-
do critico de maduracién del embrion.
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