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Bol. Sor. Bat. 1Vlimro 66:15-23 (2000) 

CRONOLOG~A REPRODUCTORA DE CERATOZAMIA 

','Especialidad de BotAnica, IRENAT, Colegio de Postgraduados. 56230 Montecillo. Texcoco, M6xico. 
'e-mail:ydelia@bugs.invest.~~v.mx; %+mail: marke@colpos.colpos.rnx 'Jardin Botinico F. I .  Clavijero, 

lnstituto de Ecologia, Xalapa, Ver. e-mail: vovidesa@ecologia.edu.~nx 

Resumen. EII Ceruioiai~r~a mvlricona Brorrgii. el desarrollo de la srolilla sr  cumple en 24 ineses desde la inicia- 
ci6n de 10s 6vttlos en agosto tiasta el desarrollo cotnpleto del cuerpo del enrbri611. Durante: los tres prirneros 
nleses ocilrre la megasporogtnesis y la megagarnetofitoginesis. Al filralizar febrero el gametotito es cerroci- 
tico. La celularizaci61i del ganretofito terrnina en lnayo y cornienzan otros rambios: endurecimirnto del ga- 
rnetofito, lignificaci6n d r  la capa petrea, desaparici6n de tiicomas y acit~nnlaci611 de al1nid6rr en el ganretofito. 
La polinizaci611 probablernertte ocurre errtre febrero y nrarzo. Al i~iicio (le septie~nbre, aparrcen proteinas y 
gotas de aceite en el gametofito. La semilla se dispersa en se[jrielnbre: ~puede presental- arqt~egonios y oca- 
sionalmente suspensores en desarrollo. La fertilizari61i ocurre al)rouimadamenre en el periodo de la disper- 
si6n fuera de la planta madre. Los suspensores crecelr duralrte cilico nleses y el cuerpo del ernbri6n se desarrolla 
en cuatro meses. Previo a la presencia de rin ernbri611, esla seirriila se dedica a proveerre de nutrimentos y 
protegerse. 
Palabras clave: Cycadales, Ceraforamin, sernilla, reproclucci6n. 
Abstract In Cerrrtozomin mexicrrnii Brongn. seed cle\'eloprnent is completed in 24 months f ron~  the initiation 
of ovules in Augost until the full devrlopnte~tt of the body of [lie e ~ n b ~ y o .  hiegasporogenesis and tnegagame- 
topliytogenesis occur during the first tltree rnontl~s. At the end of FeBruary ttie gainetoplryte is coenocytic. 
Cellularization of the gametophyte ends in May, wlren other c h a ~ ~ g c s  begin: hardening of the ganietopl~yte, 
lignification of the stony layet; disappearance of triclromes, and accum~~lation of starch in the gametopllyte. 
Pollination probably occurs in Februars and March. By tltr beginning of September, proteins and oil droplets'' 
appear in the garnetophyte. Seeds are dispersed i n  Septerriber, at ii.lticti tinre arquegonia may be present and 
occasionally developing suspensors. Fertilizatio~~ occurs approsi~rrarely at the time of dispersal, separately frorn 
the mother plant. Suspensors grow during five n~ol~tlrs and the body of the entbryo develops dul-ing four 
months. Thus, development of protection and storagr of nutrients precede tire formation of the embrso. 
Key words: Cycadales, Cernfoianrio, seed, reproduction. 

as c l c a d a ~  constituyen un  grnpo d e  gimnospermas L . ' .  , 
prlmltt\ras filogen6ticamente hasales a las plantas 

con semilla (Crane, 1988; Loconte &Stevenson, 1990). 
Mundialmente son consideradas e n  peligro d e  extin- 
cion ([LICK, 1997); las especies mexicanas es t in  pro- 
tegidas (Diario Oficial, 1994). 

Ccrnlozamia mexicana Brongn. ohjeto d e  este estu- 
dio,  es endCmica a Mexico. Se encuentra amenaza- 
d a  d e  extinci6n deb ido  tanto a la destrucci6n d e  su 
habitat (hosq t~e  mes6filo d e  montaiia), como a la ex- 
traction ilegal para  su venta como planta ornamen- 
tal. Es p o r  ello q u e  h a  sido incluida e n  10s listados 
del  CITES (Convensi6n International sobre el Comer- 

cio d e  Fauna y Flora Silvestre .4menazadas) hajo el 
apendice I, q u e  prohibe to ta ln~en te  el conlercio d e  
plantas d e  origen.silvesrre; sin embargo, el CITES con- 
sidera legal el comercio d e  plantas artificialmente 
propagadas, especialmente e n  su pais d e  origen. 

La informaci6n generada por  este estudio apor ta  
informaci6n relevante para  el conocimiento general 
d e  la biologia d e  la especie, e n  particular sohre su 
propagaci6n por  medio de semilla. Existen proyec- 
tos d e  propagacion artificial d e  cicadas con vistas al 
manejo sustentable involucrando comunidades  d e  
campesinos (Vovides & Iglesias, 1994). lgualmente se 
ha  intentado la propagacion p o r  cultivo d e  tejidos a 



partir de embriogenesis somitica (Chivez e t  al, 1998) 
Las experiencias de  campo y en viveros han per- 

mitido lograr algunos avances en el conocimiento 
pr5ctico de  la gern~inacibn de  C. mexicann. Sin em- 
bargo, se desconocian algunos aspectos de la onto- 
genia del Bvulo y la semilla, mis~nos que fueron 
esclarecidos rnediante la investigaci6n que aqui se 
presenta. 

Para las angiospermas el tiempo entre la iniciacion 
del Clvulo y la maduracidn de  la semilla puede ser de 
un mes o menos (Singh & Johri, 1972). En contras- 
te, en las gimnospermas este proceso es mucho ~ n i s  
prolongado. Segiln Singh (1961), Konar (1960). 
Dehgan yJohnson (1983), Smith (1978 ) y Owens et 
al. (199'7), el ciclo reproductor de ilna gimnospenna se 
desarrolla entre IIIIO y tres aiios y difie1-e entre las gim- 
nospermas de zonas templadas (prolongado) y las de 
zonas tropicales (corto). En pocos taxa de gimnos- 
permas ha sido posible describir el ciclo reproduc- 
tor completo. En Cephalotaxus dtupacea Sieb, et Zucc. 
las se~nillas requieren dos arios desde su iniciacidn 
hasta la maduracidn (Singh, 1961), en Pinus roxbu,g 
Icii Sar. el ciclo reprodactor se cumple en tres aiios 
(Konar, 1960), en Biota orientalis Endl. en un aiio 
(Singh y Obel-oi, 1962) y en Agathis nustialls (Lam- 
best) Steud. e n  dos aiios aproximadamente (Owens 
el al., 1997). Segiln Singh y Johri (1972) para Ginlrgo, 
Ephedrn, Gnelum, la mayoria de las Cupressaceae, al- 
gunos miembros cle las Taxodiaceae y aitn las cica- 
das, el ciclo reproductor se cu~nple  en un aiio. 

Para 10s taxa anteriormente citados, Singh y Johri 
(1972) describen algunos aspectos del ciclo reproduc- 
tor en 1x2611 de la estacionalidad: la iniciacidn de 10s 
Clvulos qoe ocul-re en el otoiio; la esporogenesis se 
presenta e n  el invierno; la polinizaci6n ocurre e n  
prirnavera a1 cornpletarse la rnegasporog6nesis (en 
cicadas el gametofito puede ser cenocitico al rnomento 
de la polinizacidn); la fertilizaci6n sucede tres a cuatro 
lneses despues de  la polinizacion; y la maduraci6n 
concluye en el siguiente otoiio. 

No obstante, esta informaci6n no precisa las espe- 
cies estudiadas. En particular para las cicadas un gran 
nilmero de eventos del ciclo reproductor no ha sido 
registmdo con tletalle, mientras que para otros eventos 
se presenta informaci6n fragmentada y contradicto- 
ria. Esto fi~ndanientalmente se debe a la dificultad de 
seguir el desarrollo de  10s ovulos j6venes en etapas 
criticas y de  encontrar en el justo rnornento de dis- 
persion las pocas se~nillas maduras que se producen 
(Qt~isumbing, 1925; Chamberlain, 1935 y Norstog, 
1990). Adicionalmente, debe considerarse la dificol- 
tad de encontrar pohlaciones sil\zestres en las que sea 
posible llevar a cabo un muestreo sistematizado, esto 
en razon de  lo reducido de las poblaciones en ter- 

minos de densidad y de  Prea ocupada. La poblacion 
natural de Gratoramin mexiccma estndiada aqui repre- 
senta una exception en t6rniinos de  densidad, 1,722 
individuos adultos por hectirea (Alejandre et nl., 
1990), lo cual facilit6 llevar a cabo el seguimiento tle 
los eventos n r L  relevantes de  st1 ciclo reproducton 

Un aspecto que resalt6 al desarrollar la presente 
investigation, file la necesidad de  definir la entidad 
estudiada. Se aplicd el t6rmino "semilla" a una uni- 
clad que en ttrminos de  morfologia angiosptrmica 
riene caracteristicas de  dvulo y tambifn de  semilla. 
Segun Smith (1964) el dvulo consiste de la nucela ro- 
deada por uno o dos tegumentos. Para Herr (1995) 
la presencia de  un emhri6n denota un caricter im- 
portante para delimitar el fin de la ontogenia del 
ovulo, es decir, la existencia de una sernilla. El con- 
cepto de  semilla, segun Kozlowski y Gunn (1972) y 
Esau (1982), incluye tres aspectos importances: I] 
presencia de un embri6n , 21 nutrientes almacena- 
dos y 31 diferenciacion de tegumentos en nna cuhierta 
seminal. 

En este estudio se dio poca irnpol-tancia a la pre- 
sencia del embridn, y nlucha a la protection presen- 
tada por el endurecimiento d e  la sarcotesta, la 
lignification de la esclerotesta p el enclt~recimiento 
del pametofito. Tambikn tomamos en cuenta la acu- 
mulaci6n de reservas y el atractivo para dispersores. 
Para identificar el drgano con estas caracteristicas 
aplicamos el termino "semilla". 

Materiales y tecnicas 

Megastrdhilos, o\ulos y semillas fueron recolectados 
en la poblacion del cerro "Coacoatzintla", localizado 
en el municipio del mis~no nombre, a 13 km en li- 
nea recta al norte de  Xalapa, Veracruz, Mexico. Se 
hicieron un total de veintihn recolecciones peri6di- 
cas e n  intervalos de  cuatro a dace semanas, desde 
mayo de  1994 hasta septiembre de  1996 (cuadro 1). 
En septie~nbre de 1995, al ocurrir la dispersion, se 
recolec~aron 10s megastr6bilos en proceso de  desin- 
tegracion asi como las se~nillas diseminadas. Estos ma- 
teriales fueron sembrados en condiciones de  jardin 
en la ciudad de  Xalapa, Verac~uz. Se hicieron doce 
rnuestreos del material sembrado. 

Se fijaron megastrdbilos pequeiios en etapas ini- 
ciales, secciones de megastr6bilos en etapas m h  avan- 
zadas de su crecimiento, bvulos y semillas de  diferentes 
plantas. Para fijarlos, algunos de ellos se seccionaron 
y se repartieron por mirad para fijacion en FA4 y en 
CRAF I11 (Sass, 1958). Se hicieron cortes por la mi- 
crotecnia comiln (impregnando en parafina, cortando 
a I 3  pm y tiiiendo con safranina-verde fijo); tambien 
se hicieron cortes a mano y cortes con microtomo de 



Cuadro 1. Fechas de recolecta, estadios y longitudes del ovulo y semillas en secuencia ontogenica 

Meses Fecha Caracterizaci6n del estado 

0 01 -SEP-94 Iniciacion de 6vulos. 
6vulos de 0.5 a 2.0 mm. 
Ernergencia de megastrbhilos. 

1 30-OCT-94 6vulos de 3.0 a 5.0 mm. 
Emergencia de megastrbhilos 

3 31-DIC-94 6vulos de 8.0 a 10.0 mm. 
Megastrdhilos con esporhfilas apretadas 

5 12-FEB-95 Ovulos de 12.0 mm. 
Megastrdhilos con esporbiilas apretadas 

5 25-FEB-95 6vulos de 12.0 mm. 
Megastr6bilos con esporofilas apretadas 

6 25-MAR-95 dvulos de 14.0 a 23.50 mrn. 
Megastrobilos con espor6iilas apretadas, algunas inician su separaci6n. 

8 06-MAY-95 6vulos de 27.0 a 33.0 mm. 
iMegastr6bilos con espor6iilas separadas. 

9 10-JUN-95 0vulos de 28.0 a 33.0 mm. 
Megastr6bilos con espor6filas separadas. 

10 19-JUL-95 6vulos de 28.0 a 33.0 mm. 
Megastr6bilos con espor6filas separadas. 

12 01-SEP-95 6vulos de 30.0 a 36.0 mm. 
Desarticulaci6n de megastr6bilos, 

13 07-OCT-95 Desarrollo de semillas en jardin. 
Arquegon~os. 

14 10-NOV-95 Desarrollo del emhribn. 

15 03-DIC-95 Desarrollo del embrion. 

16 02-ENE-96 Desarrallo del ernhri6n. 

18 02-MAR-96 Desarrollo del embri6n. 

19 20-ABR-96 Desarrollo del ernbribn. 

20 28-MAY-94 Desarrollo del embrion. 

2 1 09-JUN-96 Desarrollo del embribn. 

22 21-JUL-96 Desarrollo del ernbri6n. 



1 .  Endurecimiento del gametofito 4. Acurnulaci6n de almidhn en el garnetofito 
2. Endurecimiento de la capa petrea 5. Refiistro de tubos polinicos 
3.  Desaparicihn de tricomas en sarcotesta 

Figura 1. Cronologia del desarrollo cle hvulo y serniila de Curalornnizn mexrcona: cuhierta seminal, gametofito, dis. 
persi6n. parte del embridn. 

mano. Para detectar almid6n se utilizaron cortes a cortes a mano (entre 50 pln y 100 bm) usando el acido 
mano (entre 50 pm y 100 pm) del gametofito y sar- pery6dico seguido de  reactivo de Schiff (Locquin y 
cotesta, y cortes de  parafina (15 um) de tejidos con Langeron, 1985); para proteinas se usaron cortes a 
solnci6n IKI; para detectar lipidos se hicieron cortes mano (entre 50 pm p 100 pm) y se tiiieron con ne- 
a mano y cortes con micr6tomo de  mano (60 pm) y se gro azul de  naftol (NAN). Se analizaron mediante 
utiliz6 rojo 0 de  aceite; para polisacaridos se nsaron microscopia fot6nica, principalmente estel.eosc6pica. 



Resultados 

Los evenlos mis relevantes de  las ohservaciones al 
estereo~iiicroscopio durante el desasrollo del 6uulo 
y de la semilla, son: la celularizacic5n y enditrecimiento 
del gametofito, la lignificaci6ln de la capa petsea, la 
desaparici6n de  tricomas, el registro de tubas poli- 
nicos, la diferenciacibn de  arquegonios, el desarro- 
110 del stispensol; el desarrollo del cuerpo del elnbri611, 
asi como 10s cambios del tamaiio. 

El gametofito se presenta en  forma cenocitica desde 
sep~iembre 11asta fehrero. En febrero, despuis de cinco 
y metlio meses, se inicia la celularizaci6n y esta dura 
hasta mayo (figura 1). En mayo el gametofito se en- 
dusece. El gametofito almacena pr&ei~~as,  lipidos y 
una XI-an cantidad de almid6n. La proteina de  reser- 
\,a se encuentra en grumos amorfos dentro de  la ua- 
cuola. Estas proteinas aparecen hacia la etapa de  
dispersion de  la se~nilla. Su apasicion inicia en  la 
periferia del gametofito. La concentraci6n es mayor 
hacia las cPlulas superficiales y clislliinuye hacia 10s 
estratos snbyacentes. Los lipidos se encuentmn en 
forma de gotitas de aceite. Al igual que las proteinas, 
aparecen priniero en  la periferia del gametofito. Ini- 
cian en las celnlas superficiales dul-ante el mes de junio 
con un  ta~ilalio de 3 pm a 6 pm, durante 10s meses 
de julio a septiembre se localiza~i en  10s cinco estra- 
tos subyacentes. En septiembre, coincidiendo con la 
dispersi6n cle la semilla las galas de grasa alcanzan 
sit mayor tamaiio ( 1 5  pm) y mayor abirntlancia en  las 
celulas superficiales, disminrlyendo en 10s estratos s u b  
yacentes. Van apareciendo granos cle almid6n en  todas 
las c6lulas del  gametofito femenino. Al psincipio 
(mayo) son pocos y peqneiios; en junio. se arreglan 
hacia la perifesia de  la celula a1 mismd tiernpo que 
aumentan de tamario (miden en proliiedio 9 pm), y 
durante 10s meses de julio a septiembre ocupari todo 
el lumen celular ( f igka  2 ) .  LOS granos mis peque- 
lios se encuentran hacia las cPlulas superficiales. 

La capa pPtrea se lignifica y 10s triconias en  la sap 
cotesta desaparecen en  rnayo. La diferenciacion de 
10s arqitegonios ocurre en febrero, despuPs de  cin- 
co p medio nleses, y en  junio se registraron tt~hos 
polinicos. La dispel-sic511 ocurre durante 10s meses de 
septiemhre y octnbre (figura 3) ,  doce rneses despues 
de la emergencia d e  10s escrirbilos, ciiando 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 tuba polinico y e n  la cimara arqt~egonial (figura 
4 ) .  El crecimiento del suspensor dura cinco meses. 
En principios de marzo el suspensor se aloja en  una 
cavidad que se ex~ iende  hasta un tercio de  la longi- 
titd del gametofito. El coerpo del emhrion continua 

Figura 2. Cortes longitudinales de pmetofiro en t rcs 

etapas. Tincirin con iodo. (a) Cilrllas rle partnqui- 
ma con pocos granos de almid6n (mayo). (6) Are- 
glo perifbrico de 10s granos de almid6n en las cdulas 
de parknquirna (junio). (c)  C6lulas de parknquima 
llenas de granos de almid6n (julio a septiembre). 
X568. 

clesarsolli~idose durante 10s siguientes cuatro meses, 
y durante 10s lileses de  agosto y septienrbre (veinti- 
cuatso nieses despuPs), ocusre 121 germinaci611. 

La longitucl de 10s 6vulos cuando 10s rnepastr6bi- 
10s ernergen varia de 0.5 mm a 2.0 mm. En septiem- 
bre del sigllienle alio tniden de  30.0 mm a 36.0 mtn 
de longitucl. En mayo, cuando miden de  25.0-33.0 mm, 
se inician la lignification de la esclel-otesta y la acu- 
mulacion de alniid6n en  las c6lulas del gametofito. 
Entre la emergencia del megastr6bilo y fin tle abril, 
la longitud de la semilla aumenta con una tasa rela- 
tiva apsosimaclamente constante de  35% pas mes. 
Luego deja de  aumentar en longitud durante m;.jo, 



Figura 4. Carte 11-ansve~sal de la 11lire1;l ell la regi6rr 
micropilar (seprien~bre). Tinri6n safranina-verde foo. 
( a )  anrerozoide. (c) banda de cilios riel anteroroide. 
(11) tiilcleo dei anteroroide. (s) granos de almid6n 
der~tro del tubo polinico. ( I )  ~ r ~ b o  polinico. 

junio y julio antes de una expansi61i final de la sal-- 
cotesta. Cuanclo ocurre la desarticulaci6n de  10s 
megastrohilos (figura 3) en septiembre del afio poste- 
rior a la emergencia (figura 5) ,  las se~nillas se separan 
del nregastrobilo con la sarcoresta. Posteriormente, 
la sarcotesta se separa tle la esclerotesta ): a1 cabo, la 
semilla queda con un tamaiio menor, de 20.0 mm a 
30.0 mm. 

Asi, varios cambios comienzan en  mayo: endure- 
cimiento del gametofito, lignification de  la capa 
pttrea, desaparici6n de  tl-icomas y acu~nulacibn de 
almid6n en  el garnetofito. La celularizacibn del ga- 
metofito termina e n  el mis~no mes (figura l ) .  

Discusion 

El concept0 de semilla, segfin Kozlowski ): Gunn (1952) 
y Esau (1982), util para angiospermas, resulta ambi- 
guo e n  Cycadales. En C. mexicana, cuando ocurre el 
endurecimiento del gametofito, la acutnulaci6n de  
almid611, la diferenciacibn de 10s arquegonios y la 
lignificaci6n d e  la esclerotesta, a esta estructura se le 
llama aqui "semilla", sin embargo no hay embriirn. 
M h  aun, p t~ede  suceder que ocurra la dispersion sin 
fecundaci6n; asi, es frecuente encontrar se~nillas dis- 
persadas pero con arquegonios inmaduros o con 
anterozoicles dentro de la cimara arquegonial. Alin 
y cuando se lleve a cabo la fecundacibn a1 momento 
de  la dispersibn, esta unidad llimese 6vulo o semi- 
Ila, riene vida independiente y presenta atractivo ali- 
menticio para dispersores potenciales. 

A difel-encia de la afirmaci6n presentada por Singh 
y Johri (1972), sobre el ciclo reproductor de un a60 

para las cicadas. en C. mexicann transcui-ren dos afios 
desde la iniciaci6n hasu  el desarrollo complero del 
cuerpo del emhrion. A diferencia de  la estacionali- 
dad que lnanifiescan Singh y Johri (1972), aqui la 
iniciacibn tle 10s 0\~11os sucede entre agosto y ocru- 
bre (figura 1) .  

La polinizaci6n en  la figura 1, se estirna indirecta- 
mente, a partir de la presencia de  tubos polinicos en  
junio y de la informaci6n obtenida en  esta poblaci6n 
por Sinchez-Rotonda pf al. (1995) sob1-e 10s escara- 
bajos polinizadores de C. niexicnrrn y cuyos ciclos de  
\&a se correlacionaron con la fenologia ~.eproductora 
de  C. mexirnnn. Los sucesos que Sinchez-Rotonda el 
al.  (1905) consideraron 1,at.a eslimar la ~olinizrici6n 
consisten en  la separation de espor6filas del megas- 
trbbilo, y escarabajos en  estado adulto cubiertos de  
pole11 realizantlo visitas nocturnas a 10s rnegasrrirhi- 
10s. En la presente investigacibn tamhien encontra- 
mos rnegasrr6bilos con espol-ofilas separadas en el mes 
cle marzo (figura 5).  En la invesrigaci6n de Sinchez- 
Rotonda t t  nl. (1995) se concluy6 que la polinizaci6n 
ocurse entre fines de  febrel-o y junio, fechas que  
coin cider^ con la afil-macion de  Singh yJohri (1972). 

El liecho de  que, a1 ocurrir la dispersion en sep- 
tienibre y octubse, dos sernillas presentaron antel-o- 
zoides y pocas se~ilillas PI-esentaron suspensores sugiere 
la posibilidad de qne las se~nillas sean dispersadas sin 
ser fertilizadas. .hi, transcumen aproxin~idamente siete 
meses entre el acarreo del polen (marzo) y la fertili- 
zacion e n  C. mexicarra; no ohstante, Sing11 y Jolrri 
(1972) senalan un periodo de tres a cuatro meses para 
bas cicadas en gene~al .  

Las sernillas cle C~raloznrrrin se dispersan en estado 
de latencia porque el embri611 esti innradnro yen este 
estado son incapaces de gel-minal-. Requieren aprosi- 
nladamente un alio de reposo en  el suelo llamado por 
Perez y Vovides (1997) "periodo de  posmadu~-acion". 
Esto es diferente de  lo que ocurre e n  Dioon califanoi 
De Luca & Sabato y Dioon nlemlae De Luca, Sahato & 
Vizquez Torres. En estas especies el desarrollo del 
megastr6bilo es mis prolongado que en  Ceratozamia 
wre.~icnna; la fertilization ocurre aproximadamente un 
afio despt~es de la emel-gencia del megastrbbilo, igoal 
q t ~ e  en  C. mexicana. La semilla fertilizada esti  reteni- 
da en el megastr6bilo por un aiio adicional mientras 
que se desarrollan 10s embriones, y asi el embri6n 
cubre su periodo de  maduraci6n dentro de  una se- 
inilla todavia retenida en  el megastrobilo, y este mis- 
mo depende de la planta madre. Los inegastr6bilos 
se desarticnlan al finalizar el segundo afio, y 10s em- 
briones ya e sdn  lo suficientemente maduros para que 
la semilla germine durante un periodo relativamqn- 
te corto (dos a seis serrranas) (Espinosa, 1996; Kors- 
tog et ai., 1995; Perez, 1994; P6rez y Vovides, 1995). 
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En ocasiones se han observado semillas germinando 
en megastr6bilos parcialmente desarticulados. 

Segun Sing11 y Johri (19'72) y Singh (19'78), la 
maduracion de la semilla de  las gimnospermas se logra 
coando el embri6n se ha desarrollado completamente 
y con ello se inicia el endurecimiento de la cubierta 
seminal p la acumulacibn de  nutrientes. En contraste, 
en C. mxicana, la lignificaci6n de la cubierta seminal 
co~nienza junto con la celularizaci611 del gametofito 
inmaduro. Esta lignificaci6n de  la esclerotesta se 
completa cuando la semilla presenta arquegonios, diez 

meses despuks de la iniciacion de  10s 6vulos y diez 
meses anles de que el cuerpo del emhrion se desa- 
rrolle (en la prirnavera). Simultineamente ocurre la 
acutnulaci6n de almidon e n  el gametofito y el endn- 
reci~niento del gametofito. En relaci6n a 10s nutrientes 
presentes, debe puntualizarse el hecho de que Cstos 
se presentnn antes de  que ocul-ra la dispersion. 

Como resirltado de  la presente investigation se 
puede establecer que a nivel estructural, en el game- 
tofito vegetarivo de  C. mexlcana sobresalen tres Gpo- 
cas: la etapa d e  nilcleos libres, que ocurre entre 



septiembre y febrero; la etapa d e  fortiiaci6n d e  p a  
redes, q u e  se lleva a caho entre  marzo y mayo; y la 
acumulaci6n d e  nutrimentos (granos de  almid6n, pro- 
teinas y grasas), q u e  se inicia e n  mayo y concluye e n  
septiemhre (figura 1). Segtin Singh (1978), 10s cam- 
bias es t~x~ct t~rales  ~ n i s  conspicuos que ocurr-en durante 
la madtlraci6n del  gatnetofito femenino e n  la semi- 
Ila d e  las gimnospeniias es t in  relacionados con el de- 
p6sito d e  nutrimentos. Segiln Fawe-Duchartre (19581, 
d e  tiianera general e n  la semilla el dep6sito d e  sus- 
tancias nutl-itiuas coincide con el desarrrollo del em- 
bri611, pe ro  excepcionalmente e n  Givrkgo biloba L. y 
e n  las Cycaclales los protlt~ctos ali~nenticios se forman 
cuando las se~nillas carecen d e  embri6n. 

La presente  investigacibn confirma esta ult ima 
coordinaci6n d e  eventos, pues e n  C. mexicana, pre- 
vio a la presencia d e  un  emhri6n y generalmente  
c u a n d o  hay arq~regonios ,  esta semilla se dedica  a 
protegerse y proveerse d e  ni~trirnentos.  La mix ima  
acumulaci6n de 10s nutrimentos se observ6 anles d e  
la dispersi6n. Incliscutiblenrente la e tapa d e  dispel-. 
si6n represents u n  suceso determinante e n  la onto-  
genia d e  la setnilla d e  C, mexicarra. La relaci6n entre  
mix ima  acumulacibn d e  nutrimentos y la dispersibn 
(septiemhre) potlria tener dos posibles explicaciones 
cornplernentarias: una,  causal, es que  el ap ro l '  71siona- 
~ n i e n t o  de  nutrimentos sucederia e n  el ultimo mo- 
mento,  d a d o  q u e  la planta ha  estado invil-tiendo casi 
todos sus recursos energ6ticos y materiales e n  el de- 
sarrollo d e  estructuras d e  sosten y protecci6n del  
megastr6bilo con sus semillas durante  el prinler afio; 
y otra, consecuencial, es que  la sernilla debe proveerse 
de los nutt-imentos necesarios palm a l i~nen ta r  el em- 
bri6n y la p l in tula ,  lo  q u e  l e  permite terminar su 
peliodo d e  maduraci6n e n  el arnbiente natural, el cual, 
para C. ~nesirana es u n  en to rno  benixno d e  materia 
orginica  litnneda q n e  forrna la cubierta del piso del 
bosq t~e  mes6filo d e  montalia. L o  contrario sucede e n  
las especies d e  Dioon ohsen-adas, d o n d e  el ambience 
natural t iene n n a  epoca d e  estio muy caliente y pro- 
longada la cual desecaria r ip idamente  u n a  semilla 
desprotegida p a r  o n  per iodo largo sobre u n  sustra- 
to seco y pobre  e n  materia orginica.  Para el caso d e  
Dioon la niadul-acion ocurre  den t ro  clel megastr6bi- 
lo intacto, lo  cual protege la descendencia del anr- 
biente cilido y seco d e  bas selvas tl-opicales caducifolias, 
e n  d o n d e  ocurren estas especies, durante  este perio- 
d o  critic0 d e  maduraci6n de l  ernbri6n. 
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