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Resumen
Antecedentes: La siembra directa de especies nativas puede ser una buena alternativa en términos de beneficio/costo para la restauración en 
ecosistemas semiáridos. En esos casos, es indispensable contar con datos sobre la germinabilidad, porcentaje y tiempo medio de germinación 
para definir estrategias que aseguren la cantidad de planta suficiente y oportuna.
Preguntas: ¿Cambia la germinabilidad y tiempo medio de germinación de semillas representativas del Altiplano mexicano, en un lapso de dos 
años? ¿Qué porcentaje de germinación presenta cada especie?
Especies de estudio: Frankenia gypsophila, Machaeranthera pinnatifida, Muhlenbergia villiflora, Scleropogon brevifolius, Dasyochloa pul-
chella y Zinnia anomala.
Sitio y años de estudio: pastizales de la RTP El Tokio y Laboratorios de la Facultad de Ciencias Forestales del 2017 al 2019.
Métodos: Se evaluó la germinabilidad de semillas, mediante ensayos de germinación, de seis especies nativas de los pastizales de la RTP El 
Tokio, después de cero, ocho, 24 y 27 meses de recolectadas en campo.
Resultados: Solo una especie (Frankenia gypsophila) se mantuvo viable hasta los 27 meses y para esa fecha su porcentaje de germinación fue 
tres veces menor con respecto a las dos primeras fechas. Todas las especies evaluadas presentaron valores de t50 inferiores a siete días.
Conclusiones: El porcentaje y tiempo medio de germinación de las especies estudiadas permitirán estimar la cantidad de semilla para obtener 
la densidad deseada en una siembra con propósitos de restauración. Los resultados sugieren que no son especies adecuadas para preservarse en 
un banco de semillas ex-situ almacenadas bajo condiciones ambientales semi-controladas.
Palabras claves: Germinación, latencia, pastizales halófitos, pastizales gipsófilos, t50

Abstract
Background: Direct seeding of native species can be a good alternative in terms of benefit / cost for restoration in semi-arid ecosystems. In 
these cases, it is essential to have data on the germinability, percentage and mean germination time to define strategies that ensure a sufficient 
and timely quantity of plant.
Questions and / or Hypotheses: Do the germinability and mean germination time of representative seeds of the Mexican Altiplano change, in 
a period of two years? What percentage of germination does each species present?
Studied species: Frankenia gypsophila, Machaeranthera pinnatifida, Muhlenbergia villiflora, Scleropogon brevifolius, Dasyochloa pulchella 
and Zinnia anomala.
Study site and dates: Grasslands of the RTP El Tokio and the Forest Sciences Faculty Labs from 2017 to 2019.
Methods: The germinability of seeds was evaluated, by means of germination tests, of six species of the grasslands of the RTP El Tokio, after 
zero, eight, 24 and 27 months of field collection.
Results: Only one species (Frankenia gypsophila) remained viable after 27 months and by that date its germination percentage was three times 
lower with respect to the first two dates. All the evaluated species presented t50 values lower than seven days.
Conclusions: The percentage and mean germination time of the studied species will allow estimating the number of seeds required to obtain 
the desired density in a sowing for restoration purposes. The results suggest that these species are not suitable for preservation in an ex-situ seed 
bank stored under semi-controlled environmental conditions.
Keywords: Dormancy, germination, gypsophylous grasslands, halophyte grasslands, t50
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Los pastizales de la Región Terrestre Prioritaria (RTP) El Tokio, en el noreste de México, albergan una gran 
diversidad de especies, muchas de distribución restringida (Rzedowski 2006). Hoy en día, la existencia de 
estos pastizales se encuentra amenazada ya que la superficie ocupada por los mismos ha sufrido un fuerte 
impacto en las últimas décadas debido, principalmente, a su rápida transformación a terrenos de agricultura 

de riego (McCready et al. 2005, Gutiérrez 2008).
La degradación del suelo tras varios años de agricultura puede ser tan severa que dificulte grandemente la restaura-

ción de estas áreas como hábitat de pastizal saludable. Los pastizales desmontados son cultivados durante tres o cuatro 
años consecutivos y después se abandonan por periodos de cinco hasta 20 años. Durante el periodo de descanso estas 
áreas son colonizadas por malezas (Estrada-Castillón et al. 2010). Las especies invasoras constituyen una amenaza 
para la biodiversidad (Hejda et al. 2009) particularmente en aquellas áreas con cierto aislamiento y que cuentan con 
una alta proporción de especies endémicas (Patiño et al. 2017) como es el caso de los pastizales de la RTP El Tokio.

Las especies vegetales nativas son desplazadas por plantas introducidas, lo que ocasiona una reducción en la 
superficie ocupada por las primeras y constituye una amenaza para la biodiversidad del área (Estrada-Castillón et 
al. 2010, Zaragoza-Quintana et al. 2012). Una vez abandonadas como terrenos de cultivo, estas áreas son utilizadas 
para pastoreo, por lo regular sobrepastoreadas, lo que genera compactación del suelo e impacta negativamente en las 
condiciones para el establecimiento de plántulas (Bassett et al. 2005); debido a ello, se erosiona el suelo y se dificulta 
la recuperación del pastizal (Echavarría-Cháirez & Rubio-Aguirre 2020).

La revegetación con especies nativas constituye un elemento clave para la restauración del ecosistema. Éstas ayudan 
a incrementar la población local de otras especies nativas, además de brindar beneficios como asociaciones específicas 
de micorrizas con plantas, polinizadores con flores y aves con un hábitat específico de las plantas nativas (Dorner 2002).

Para realizar proyectos de restauración ecológica, con revegetación a gran escala, ya sea mediante siembra directa 
o plantación, es necesario contar con una gran cantidad de semillas capaces de germinar (Hernández & Pérez 2021). 
Para ello, se requiere conocer el porcentaje y velocidad de germinación de las semillas a fin de utilizar la cantidad 
ade cuada de semilla para lograr la densidad deseada y hacer que su germinación coincida con las ventanas hidrotér-
micas favorables del área (Commander et al. 2017). La falta de conocimientos sobre las características de germi-
nación de las especies de interés limita fuertemente las posibilidades de éxito en la restauración.

La germinación es una transición arriesgada, especialmente bajo climas áridos, por lo que el tiempo requerido 
para la germinación después de la imbibición de las semillas es diferente entre las plantas del desierto (Escudero et 
al. 1997). Si una semilla es viable y no presenta dormancia germinará cuando se encuentre en las condiciones ade-
cuadas de humedad, luz y temperatura. Por ello se acepta que la capacidad germinativa de un lote de semillas es un 
reflejo directo de su viabilidad (Pérez-García & Villamil 2001). La latencia tiene muchas maneras de impactar en la 
germinación, la más notable es que la presencia de latencia puede contribuir a subestimar la calidad de la semilla y 
dar la impresión de que el potencial del lote es más bajo de lo que realmente es (Elías et al. 2012).

La importancia de contar con germoplasma adecuado para la revegetación de áreas degradadas es ampliamente 
reconocida. A pesar de ello, es poco lo que se han estudiado las especies características de los pastizales gipsófilos 
de México, aun cuando varias de ellas se encuentran enlistadas en la NOM-059 (SEMARNAT 2010), con la actua-
lización del Anexo III (CONABIO 2020) como especies endémicas o sujetas a protección especial.

El objetivo de esta investigación es evaluar si las semillas de las especies estudiadas disminuyen su germina-
bilidad y/o tiempo medio de germinación al término de dos años y medio de haber sido colectadas, o si presentan 
mecanismos para retardar su germinación y esto se ve reflejado en un aumento de porcentaje de germinación al tér-
mino de ese lapso. Esta información resulta clave si se pretende implementar bancos de germoplasma para futuras 
revegetaciones de áreas degradadas.

Materiales y métodos

Área de estudio. La recolecta de semillas se llevó a cabo en áreas de pastizales halófilos y gipsófilos, en la Región 
Terrestre Prioritaria “El Tokio” (23° 36’ 43” a 25° 13’ 51” N y 100° 02’ 56” a 101° 17’ 28” W). Los sitios de colecta 
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se ubicaron en las Áreas Naturales Protegidas: La Soledad, La Hediondilla y La Trinidad en el estado de Nuevo León 
las cuales cubren una superficie de 152.71 km2 (Zaragoza-Quintana et al. 2012).

El clima es seco-templado, BS0kx’, con escasa precipitación todo el año y verano cálido (INEGI 1981). Los datos 
de temperatura promedio, precipitación y evaporación, tanto históricos como los correspondientes al año de colecta 
de la semilla (2017) se muestran en la Tabla 1. Los datos fueron obtenidos en la Estación Climatológica San Rafael, 
de Galeana, Nuevo León (CNA 2021) por ser la más cercana y representativa en altitud del área de estudio (25° 01’ 
35” N, 100° 32’ 55” W; altitud 1,887 m snm).

Meses

Datos históricos (1956-2018) Año de colecta de semilla (2017)

Precipitación Temperatura 
promedio

Temperatura 
máxima promedio

Temperatura 
mínima promedio 

Precipitación Temperatura 

enero 20.3 9.88 12.39 6.65 3.5 10.43

febrero 19.8 11.85 13.88 8.73 2.0 12.95

marzo 18.6 14.58 17.79 11.19 63.5 14.52

abril 23.6 17.28 20.33 12.62 25.0 16.57

mayo 49.3 19.78 22.29 17.41 80.5 20.18

junio 50.6 20.60 23.22 19.00 18.5 20.77

julio 57.7 20.08 25.85 17.49 51.0 19.85

agosto 58.4 19.87 21.18 16.11 32.5 19.99

septiembre 61.6 18.63 20.60 16.34 135.5 18.95

octubre 34.8 16.25 18.98 13.77 16.0 16.30

noviembre 17.5 12.95 16.07 10.67 0 14.18

diciembre 19.1 10.33 12.72 7.21 43.50 9.86

Total anual 381.9 471.50

Promedio 
mensual

15.80 16.20

Tabla 1. Valores de temperatura mensual promedio, máximas y mínimas mensuales (°C) y precipitación anual (mm) históricos (1956-
2018) y los correspondientes al año de colecta de la semilla (2017). Estación climatológica San Rafael, Galeana, Nuevo León, México.

Los suelos del área se caracterizan por su alto contenido de yeso, desde 38 % en la Hediondilla hasta 52 % en La 
Soledad y La Trinidad. Son suelos de textura franco limosa, moderadamente alcalinos (pH de 8) y un contenido de 
materia orgánica que fluctúa desde 1.24 en La Trinidad, 1.59 en La Soledad hasta 5.05 en La Hediondilla (Pando-
Moreno et al. 2018).

Los elementos principales de la vegetación corresponden a las familias Poaceae, Chenopodiaceae y Frankeniaceae 
(Rzedowski 2006). Con base en las 50 especies vegetales que tuvieron los mayores valores de cobertura, Estrada-
Castillón et al. (2010) determinan, que en el área se presentan nueve asociaciones vegetales con tres gramíneas domi-
nantes: Muhlenbergia villiflora Hitchc. var. villiflora (liendrilla salina), Scleropogon brevifolius Phil. (cola de zorro) 
y Bouteloua dactyloides Nutt. (zacate búfalo). Asimismo, reportan entre las especies con las mayores frecuencias 
relativas a Frankenia gypsophila, Machaeranthera pinnatifida (Hook.) Shinners (árnica), Muhlenbergia villiflora, 
Scleropogon brevifolius y Zinnia anomala A. Gray. (cinia).

Es un área importante para la conservación por la existencia de especies endémicas de fauna como por ejemplo, 
Cynomys mexicanus Merriam (perrito de la pradera), con condiciones también para la anidación de Aquila chrysae-
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tos Linnaeus (águila real) y endemismos de especies vegetales como Frankenia gypsophila I.M.Johnst. (flor de cal), 
Bouteloua chasei Swallen (navajita salina), Dicranocarpus sp. y Nerisyrenia sp. (Arriaga et al. 2000).

Selección de las especies. Las especies se determinaron por la representatividad de las mismas en el área; se eligieron 
las de mayores frecuencias relativas y con disponibilidad de semilla en los meses de colecta (mayo-junio del 2017). 
Solo se utilizó este lote de semillas en la investigación. Las especies fueron las siguientes: Frankenia gypsophila, 
Machaeranthera pinnatifida, Muhlenbergia villiflora, Scleropogon brevifolius, Dasyochloa pulchella (Kunth) Willd. 
ex Rydb. (zacate borreguero) y Zinnia anomala.

Diseño experimental. El lote de semillas provino de por lo menos cinco plantas madre por especie, con un total 
de 500 semillas por especie aproximadamente. Una vez seleccionadas las semillas de apariencia sana se formaron 
cuatro grupos (uno para cada fecha de siembra) de 50 semillas por especie, con el fin de asegurar características ho-
mogéneas en las cuatro siembras. Las semillas se almacenaron en frascos cerrados herméticamente, con poca luz y 
a temperatura ambiente al interior.

En el transcurso de dos años y medio se efectuaron cuatro pruebas de germinación (recién colectadas las semillas, 
a los ocho meses de colectadas, a los 24 meses y a los 27 meses) para cada una de las seis especies vegetales que se 
evaluaron. La siembra se realizó en cajas Petri con 10 semillas por caja, un total de cinco repeticiones por especie  
(n = 5). Para la siembra, se utilizó como sustrato agar bacteriológico (Bioxon) al 16 %. Las cajas Petri fueron coloca-
das en germinadora (Seedburo®, serie 123509101), en el Laboratorio de zonas áridas, con 14 horas luz a una tempera-
tura de 28 °C y 10 horas oscuridad a una temperatura de 18 °C, a fin de representar las condiciones de temperatura y 
horas luz promedio en el área de estudio en las fechas que se colectó la semilla (Tabla 1).

Se contabilizaron las semillas germinadas durante 30 días posteriores a la siembra y, con esta información, se 
determinó el porcentaje de germinación. Se evaluó también el tiempo medio de germinación (t50), el cual indica el 
número de días en que germinó el 50 % de las semillas que hayan germinado en los 30 días que duró el experimento 
(Díaz 1993).

Únicamente los datos de F. gypsophila cumplieron con la distribución normal y homogeneidad de varianza, por 
lo que la comparación entre los porcentajes de germinación de las diferentes fechas se hizo mediante análisis de 
varianza (ANOVA) seguido de una prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Los valores de porcentaje de germinación de M. 
pinnatifida, D.punchella y Z. anomala tuvieron distribución normal, pero no varianzas homogéneas por lo que, para 
estas especies, se optó por la prueba de Games Howell (Casas & Veitía 2008) para la comparación de medias. Las dos 
especies restantes, Muhlenbergia villiflora y Scleropogon brevifolius, no cumplieron con la distribución normal ni la 
homogeneidad de varianza, por lo que se utilizó la prueba no paramétrica Kurskal Wallis para su análisis.

El tiempo medio de germinación (t50) se determinó solamente en las especies con un porcentaje de germinación 
mayor al 10 %, ya que esta prueba no es representativa en bajos porcentajes de germinación (Díaz 1993). Por ello, 
para este parámetro, se analizaron únicamente cuatro especies: Frankenia gypsophila, Zinnia anomala, Machaeran-
thera pinnatifida y Dasyochloa pulchella.

Resultados

En cuatro de las seis especies estudiadas, el porcentaje de germinación disminuyó a través de los 2.5 años de esta 
investigación: Frankenia gypsophila, Machaeranthera pinnatifida, Dasyochloa pulchella y Zinnia anomala. Las dos 
especies restantes (Scleropogon brevifolius y Muhenbergia villiflora) no germinaron en ninguna de las fechas.

Frankenia gypsophila tuvo porcentajes de germinación iguales en las dos primeras fechas de prueba, así como 
entre la tercera y la cuarta (F = 15.534; P = 0.949 y 0.998 respectivamente) (Tabla 2). Machaeranthera pinnatifida 
mostró el mismo porcentaje de germinación en las primeras dos siembras (F = 41.171; P = 0.814) y, a partir de la 
tercera siembra, es decir a los dos años, no se presentó germinación.

A pesar de la aparente diferencia en el porcentaje de germinación de Dasyochloa pulchella entre la primera y la 
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segunda fecha (44 y 14 %), éstas fueron estadísticamente iguales (F = 11.325; P = 0.814) (Tabla 2) y no presentó 
germinación en las siguientes dos siembras.

Especie Tiempo de almacenamiento en meses

0 8 24 27 

Dasyochloa pulchella 44 (±25.1) a 14 (±11.4) a 0 b 0 b

Frankenia gypsophila 86 (±11.4) a 92 (±8.3) a 36 (±27.9) b 34 (±27.0) b

Machaeranthera pinnatifida 54 (±11.4) a 46 (±16.7) a 0 b 0 b

Muhlenbergia villiflora 6 (±5.4) a 6 (±5.4) a 0 a 0 a

Scleropogon brevifolius 6 (±5.4) a 4 (±5.4) a 0 a 0 a

Zinnia anomala 70 (±15.8) a 12 (±10.9) b 0 b 0 b

Tabla 2. Porcentaje promedio de germinación y desviación estándar para cada siembra. Letras diferentes en las líneas indican diferencias 
significativas (P ≤ 0.05).

Especie Número de siembra
1 día 2 días 3 días 4 días

Frankenia gypsophila 6.9±11.8 a 2.9±7.4 a 2.3±14.0 b 1.4±10.5 b
Machaeranthera pinnatifida 2.6±3.7 a 4.2±6.5 b

Dasyochloa pulchella 1.0±6.9 a 0.6±5.3 a

Zinnia anomala 3.7±6.2 a 2.1±4.5 a

Scleropogon brevifolius tuvo porcentajes de germinación del 6 % en la primera y 4 % en la segunda siembra, después 
de ésta no se reporta germinación. El análisis de los datos para esta especie revela que los porcentajes de las primeras 
dos siembras son estadísticamente iguales a las siembras en donde no hubo germinación (χ2 = 6.840; P = 0.077).

Una situación similar se observó con Muhlenbergia villiflora, la cual presentó una diferencia, aunque marginal  
(χ2 = 8.143; P = 0.043) en los porcentajes de germinación entre fechas de siembra. En la primera y la segunda fe-
cha tuvo 6 % de germinación y en la tercera y cuarta fecha fue nula. Sin embargo, el análisis por pares (primera vs 
segunda fecha, primera vs tercera, primera vs cuarta, etc.) no mostró diferencias significativas entre grupos, lo que 
indica que el porcentaje de germinación fue nulo en las cuatro siembras.

La especie Zinnia anomala presentó una diferencia significativa entre la primera siembra y el resto de las siembras 
(F = 60.59; P = 0.001). En la primera siembra el porcentaje de germinación fue de 70 %, bajó a 12 % para la segunda 
fecha y a 0 % en la tercera y cuarta fecha de siembra.

Análisis del tiempo medio de germinación (t50). El tiempo medio de germinación varió entre las fechas de siembra 
para dos de las especies: F. gypsophila (P = 0.016) y M. pinnatifida (P = 0.008) (Tabla 3). En el caso de F. gypsophila, 
el tiempo medio de germinación fue menor conforme las semillas tenían más tiempo de haber sido colectadas, con-
trario a lo que ocurrió con M. pinnatifida que incrementó los días a la germinación en la segunda siembra (Tabla 3).

D. pulchella y Z. anomala mantuvieron la misma velocidad de germinación (P = 0.84; 0.76) en las dos fechas de 
siembra que fue posible evaluarlas, antes de que el porcentaje de germinación fuera igual a cero (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de t50 para las especies analizadas. En porcentajes de germinación inferiores a 10 % no se analizó t50. Letras diferentes 
en las líneas indican diferencias significativas (P ≤ 0.05).
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Discusión

Las semillas pueden mantener su viabilidad durante largos períodos como una adaptación de éstas para sobrevivir 
en condiciones desfavorables y adversas, aunque no indefinidamente (Montejo et al. 2002). Esta adaptabilidad se 
manifiesta i) cuando las semillas no germinan debido a que las condiciones ambientales no son apropiadas (latencia 
impuesta) y ii) cuando las condiciones ambientales para germinar son óptimas, pero condiciones propias de las semi-
llas se lo impiden (latencia innata o dormancia) (Prisco et al. 1992).

La importancia ecológica de la latencia de las semillas reside primordialmente en evitar la germinación cuando las 
condiciones ambientales son adecuadas para ésta, pero las perspectivas de un establecimiento exitoso y crecimiento 
de las plántulas no parecen adecuadas (Eira & Caldas 2000).

La germinabilidad de las seis especies aquí estudiadas, expresada mediante porcentajes de germinación, fue menor 
a los dos años que recién colectada la semilla y, en cinco de ellas, hubo nulo porcentaje de germinación a los dos 
años. Estos resultados avalan la hipótesis planteada de que la germinabilidad y/o el tiempo medio de germinación de 
estas especies sería menor al término de dos años y medio de haber sido colectadas.

Esta pérdida de germinabilidad de las semillas con el paso del tiempo no se presenta de manera generalizada, sino 
que está en función de la estrategia de germinación que tenga la especie. En algunas especies de cactáceas como 
Opuntia streptacantha Lem. es común observar que requieren cierto tiempo después de almacenarse para germinar 
y poder romper su latencia fisiológica (Mandujano et al. 2005) y se ha observado que ciertos hongos (Peni cillium 
chrysogenum, Phoma sp., Trichoderma koningii y T. harzanium) contribuyen a reducir su resistencia mecánica 
a la germinación (Delgado-Sánchez et al. 2011). Para semillas de otras cactáceas como Stenocereus zopilotensis  
(Arreola-Nava & Terrazas 2004), conservadas a temperatura ambiente, existen reportes de que los porcentajes de ger-
minación fueron mayores a los 273 días después de colectadas las semillas que a los 70 días tras su colecta para todos 
los tratamientos pre-germinativos, excepto el testigo y el remojo en agua por 24 horas (Monteon-Ojeda et al. 2021).

El promedio de germinación reportado por Contreras-Quiroz et al. (2015) para F. gypsophila es ligeramente 
inferior (75.4 %) al obtenido en esta investigación (86 %) con un tiempo medio de germinación (t50) similar al del 
presente estudio, en ambos casos con semillas recién colectadas.

En especies de pastos, la latencia que se presenta comúnmente es la fisiológica (Baskin & Baskin 1998); esto 
podría explicar los bajos porcentajes de germinación (6 %) de M. villiflora desde la primera fecha de siembra. Sin 
embargo, Contreras-Quiroz et al. (2015) reportan una germinación promedio de 67 % para esa misma especie. Es 
posible que las temperaturas utilizadas durante la germinación hayan tenido un efecto en romper la latencia de estas 
semillas. Contreras-Quiroz et al. (2015) utilizaron una máxima de 30 °C y una mínima de 16 °C y en el presente 
estudio éstas fueron de 28 °C y 18 °C. Si bien las temperaturas utilizadas por Contreras-Quiroz et al. (2015) no 
fueron notablemente diferentes de las usadas en este estudio, pudieron haber causado un efecto en las semillas de 
M. villiflora si éstas poseen dormancia física. La dormancia física se debe a la presencia de capas de células de pa-
lizada, impermeables al agua, en las semillas. Esta dormancia puede romperse mediante fluctuaciones de temperatura 
(Baskin et al. 2000), con periodos cortos de temperaturas bajas seguidos de altas temperaturas para acelerar la ger-
minación (Khurana & Singh 2001).

La estrategia de multiplicación vegetativa por estolones es conocida en Scleropogon brevifolius y esto podría ser una 
explicación para el bajo porcentaje de germinación que presentó (Anton et al. 1998). Sin embargo, en el caso de Zinnia 
anomala, la diferencia significativa del porcentaje de germinación entre la primera siembra y el resto de las siembras 
podría indicar que esta especie produce semillas que necesitan germinar rápido debido a su pérdida de germinabilidad.

Mediante el método aquí utilizado, sería incierto afirmar qué especies presentaron latencia y cuáles perdieron 
su viabilidad, ya que la ausencia de germinación no necesariamente significa latencia (Finch-Savage & Leubner-
Metzger 2006). El presente estudio no es definitivo, pero los resultados sugieren que estas especies no tienen po-
tencial para almacenamiento bajo condiciones ambientales, lo que limita las posibilidades de contar con un banco 
de semillas ex-situ para hacer revegetaciones. Lo anterior deberá tomarse en consideración cuando se diseñen pro-
gramas de restauración para esas áreas.
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Aún falta mucho por conocer sobre la biología reproductiva de estas especies como restauradoras potenciales de 
comunidades gipsófilas, así como sus mecanismos de respuesta a factores ambientales, especialmente para especies 
de distribución restringida a ámbitos locales (Martínez Sánchez et al. 2008) como son las especies aquí estudiadas. 
Sin embargo, la hipótesis de que algunas de las especies presentan mecanismos para diferir su germinación y esto se 
ve reflejado en un aumento de porcentaje de germinación al término de los dos años no se cumple, ya que ninguna de 
las especies estudiadas mostró mayor porcentaje de germinación a los dos años que recién colectadas sus semillas.

Las semillas de las especies Frankenia gypsophila, Machaeranthera pinnatifida y Dasyochloa pulchella se pue-
den mantener viables hasta ocho meses en almacenamiento con escaso control de las condiciones ambientales. F. 
gypsophila mantuvo su germinabilidad hasta los 27 meses, aunque con un porcentaje de germinación alrededor de 
tres veces menor al presentado a los ocho meses.

Entre los mecanismos de supervivencia más importantes de las plantas desérticas está la velocidad de germi-
nación (Jurado et al. 2000, Flores et al. 2005) ya que, particularmente en las zonas áridas, la cantidad y tiempo de 
precipitación son impredecibles, por lo que la rapidez con que una semilla germine y logre establecerse puede ser 
determinante para la supervivencia de la especie. El tiempo medio de germinación (t50) de las cuatro especies que 
pudieron ser evaluadas fue siempre inferior a siete días, lo cual es relativamente rápido si se compara con los tiempos 
de germinación de especies de ambientes más húmedos.

F. gypsophila tuvo una velocidad de germinación rápida en todas las fechas de siembra, excepto en la primera que 
tuvo un valor de t50 de 6.9 días, considerado como germinación lenta de acuerdo con la clasificación hecha por Jurado 
& Westoby (1992). Conforme disminuyó el porcentaje de germinación, la velocidad de germinación (expresada por 
t50) fue más rápida.   Una situación semejante se presentó con las semillas de Z. anomala, en las cuales el porcentaje 
de germinación fue mayor en la primera siembra y su tiempo medio de germinación fue más lento (3.7 días) que en 
la segunda siembra (2.1 días). D. pulchella no mostró diferencias estadísticas en los porcentajes, ni en los valores 
de t50 entre las dos fechas en que presentó germinación. Sin embargo, tanto el porcentaje como el tiempo medio de 
germinación presentaron una tendencia a disminuir con el tiempo, similar a los resultados encontrados en este estudio 
para otras de las especies.

Los resultados encontrados en esta investigación son coincidentes con lo reportado por Jurado & Westoby (1992), 
quienes mencionan que una baja germinabilidad suele estar asociada con una rápida y media velocidad de germi-
nación, mientras que una alta germinabilidad tiende a estar asociada con media y lenta velocidad de germinación 
como fue el caso de las especies aquí estudiadas. Puede interpretarse que las plantas arriesgan muchas semillas sola-
mente cuando las condiciones son favorables, por ejemplo, después de varios días de lluvia o en un sitio bajo, que 
mantiene un alto contenido de humedad en el suelo y permitiría el establecimiento de las plántulas.

Los conocimientos aportados por esta investigación sobre el porcentaje y velocidad de germinación de las espe-
cies estudiadas permitirán estimar la cantidad adecuada de semilla para lograr la densidad deseada en una siembra 
con miras a la restauración del área y hacer que su germinación coincida con las condiciones de precipitación y 
temperatura favorables del área.
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