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RESUMEN 

 

Zamia manicata es una especie que se encuentra en riesgo de extinción en 

Colombia. Su crecimiento poblacional y distribución están limitados por el grado 

de fragmentación y degradación de su hábitat. Dicha fragmentación va en 

aumento en bosques del Urabá antioqueño y chocoano, zonas donde persisten 

las poblaciones de esta especie. En este estudio se evaluaron aspectos de la 

biología reproductiva en dos subpoblaciones de la especie ubicadas en 

fragmentos de bosque perturbado y bosque conservado. Densidad de individuos 

adultos, proporción de individuos femeninos reproductivos y número promedio de 

semillas producido por individuo fueron determinadas en parcelas en los 

fragmentos de bosque. Además, variables de viabilidad y germinación de semillas 

fueron estimadas para una subpoblación en pruebas in situ y ex situ. Los 

resultados mostraron una similar proporción de individuos adultos produciendo 

conos femeninos así como un número promedio de semillas comparable en 

ambas subpoblaciones. Por otro lado, la viabilidad de semillas y la germinación en 

hábitat varió ampliamente entre individuos y las tasas de viabilidad y germinación 

no estuvieron relacionadas entre sí. En el experimento de germinación ex situ el 

sustrato Arena-aserrín se mostró como el más indicado para la germinación de las 

semillas de la especie. Este estudio exploró importantes factores de fecundidad, 

viabilidad y germinación para las poblaciones de Zamia manicata los cuales 

aportan al conocimiento de la dinámica de las poblaciones que es fundamental en 

estudios futuros con fines de conservación para la especie.  

Palabras clave: riesgo de extinción, fragmentación, Urabá antioqueño y chocoano, 

Zamia manicata.   
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1. INTRODUCCIÓN  

 

1.1. Alteración del hábitat y viabilidad de poblaciones de Cícadas  

La fragmentación como categoría de impacto humano negativo provoca 

disminución y aislamiento de grandes áreas de bosque natural (Forero y Finegan 

2001). La mayor parte de esta interrupción de hábitat es debida a la expansión de 

terrenos para cultivos, pastizales para ganadería y demás estrategias de 

aprovechamiento forestal (Murcia 1995). Como resultado de esto, la dinámica de 

la mayor parte de las comunidades vegetales se ve alterada sustancialmente 

provocando extinciones locales de especies autóctonas de cada región (Murcia 

1995, Rodríguez-Cabal et al. 2007).  

Países tropicales como Colombia afrontan tales impactos debidos especialmente 

al sector productivo, el cual se registra como una de las principales causas de 

pérdida de flora en el país (García et al. 2010). Zonas como las del Urabá 

antioqueño y chocoano experimentan la excesiva explotación maderera y agrícola 

de sus tierras afectando a especies nativas que crecen abundantemente en sus 

bosques. Entre las especies afectadas se puede encontrar muchas angiospermas 

y especies de Cicadáceas como Zamia manicata y Zamia obliqua (Espinal 2011, 

López e Idárraga 2001). Atendiendo a esta situación, es pertinente realizar 

estudios de impacto a las especies encontradas allí y en especial aquellas que 

presentan riesgos altos de extinción como Zamia manicata (Galeano et al. 2005).  

Colombia es uno de los países con mayor riqueza de Cícadas de la región 

neotropical (López e Idárraga 2001) albergando diversidad de especies nativas 

del género Zamia, las cuales han sido clasificadas como 19 en total (Calonje 

2009, Galeano et al. 2005, Lindstrom 2009, Stevenson 2001). A pesar de su 

abundancia en esta zona del país, Zamia manicata es una especie de distribución 

geográfica restringida que actualmente se encuentra catalogada en Colombia, 
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según los criterios de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza, IUCN (2011) y el Centro de Monitoreo de la Conservación Mundial, 

CITES (1996), como una especie En Peligro [EN B1ab (iii)] (Galeano et al. 2005) y 

por lo tanto en riesgo de extinción. Lo anterior es debido a diversos factores tales 

como la reducción del tamaño poblacional, el área de distribución geográfica 

restringida, el alto grado de fragmentación de su hábitat y factores biológicos 

inherentes (Galeano et al. 2005). Actualmente, Zamia manicata sólo se reporta en 

zonas bajas de la región nor-occidental del Darién panameño y colombiano 

(Bernal y Restrepo 1991, Stevenson 2001) y se tiene muy poco conocimiento con 

respecto a su dinámica poblacional en estas zonas del país.  

La mayor parte de la biología reproductiva de Zamia manicata ha sido muy poco 

estudiada y necesita ser investigada. Parámetros de fecundidad poblacional, 

viabilidad de semillas para germinación y establecimiento de individuos juveniles 

son poco conocidos para este tipo de especies (Pérez-Farrera et al. 2006). De 

igual forma, parámetros de densidad poblacional para Zamia manicata deberían 

ser estudiados y monitoreados constantemente debido a la inminente disminución 

de sus individuos en condiciones naturales.  

 

1.2 Fecundidad en poblaciones naturales de Cícadas  

Los parámetros de densidad y fecundidad de las poblaciones son dos de los 

criterios más importantes que se deben tener en cuenta al momento de estimar la 

abundancia y potencial reproductivo de una población (Rockwood 2006). La 

fecundidad y supervivencia de las poblaciones naturales operan en función de 

variables como edad de los individuos, sexo, rango social y fenómenos de 

estocasticidad (Coulson et al. 2004, Rockwood 2006). En poblaciones vegetales, 

la fecundidad de una población se entiende como el número promedio de semillas 

producidas por individuos en edad reproductiva y en intervalos de tiempo 

definidos (Begon et al. 2006, Rockwood 2006).  



13 
 

La tasa de fecundidad en una población permite a largo plazo que los individuos 

reproductivos se remplacen a sí mismos y a sus ascendientes (Rockwood 2006). 

Como consecuencia, la población crece con cada cohorte de nacimiento que 

albergue un número mayor de individuos que la nacida previamente, formando así 

un modelo de pirámide triangular en el tiempo (Cohen 2003). Las tasas de 

mortalidad en las poblaciones se generan según los grupos de edad que la 

conformen, siendo considerados los estadios iniciales en el ciclo de vida de los 

individuos como los de mayor riesgo de mortalidad (Begon et al. 2006, Harper 

1977). Sin embargo, la mortalidad en otras clases de edad tiene lugar pero opera 

según la especie, las fluctuaciones en las tasas de crecimiento, la capacidad de 

supervivencia y los fenómenos de estocasticidad que rodeen a la población 

(Begon et al. 2006, Cohen 2003, Rockwood 2006). Es importante conocer la 

capacidad y estrategias reproductivas de las poblaciones naturales en su hábitat 

forestal y en condiciones ex situ con el fin de plantear estrategias de conservación 

y restauración ecológica en los bosques que sufren degradación por intervención 

humana. Tales estrategias deben buscar restablecer la dinámica y viabilidad 

poblacional de las especies amenazadas como en García et al. (2010). 

La supervivencia de las Zamiáceas en condiciones in situ, y en general del orden 

Cicadales, está determinada en gran medida por características únicas que las 

hacen vulnerables (Galeano et al. 2005). Entre estas características se tiene el 

hecho de ser dioicas, poseer polinizadores específicos para la fertilización debido 

a que el polen no es diseminado por el viento, y que el crecimiento, fertilización y 

maduración de las semillas sea lento (Galeano et al. 2005, Terry et al. 2004). La 

necesidad de suelos bien drenados y la presencia de tallos sensibles a 

enfermedades fúngicas por el alto contenido de almidón (Royal Botanic Gardens 

Sydney 2004) son características que las vulneran aún más. Sumado a esto se 

encuentra la limitación en la dispersión de las semillas bien sea por la ausencia de 

dispersores o por contener un alto porcentaje de neurotoxinas (cicasinas, 
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macrozaminas, ácido propiónico b-N-metilamina-alanina) que les imprimen un 

desagradable sabor (Pérez-Farrera et al. 2006). 

Las semillas de la familia Zamiaceae, según Dehgan (1983) presentan latencia 

fisiológica por inmadurez del embrión siendo incapaces de germinar cuando 

enfrentan condiciones ambientales desfavorables (Pérez-Farrera y Vovides 1997). 

No obstante, su propagación en viveros no es difícil ya que si las semillas se 

almacenan en condiciones de humedad adecuadas el embrión sigue 

desarrollándose lentamente hasta alcanzar la madurez (Lázaro-Zermeño et al. 

2011, Pérez-Farrera y Vovides 1997). La capacidad de una semilla para germinar 

luego de ser sembrada en condiciones óptimas refleja directamente la viabilidad 

del embrión (Pérez-García y Pita-Villamil 2001). Se ha reportado que la mayor 

parte de la mortalidad de los individuos de las especies de la familia Zamiaceae 

se presenta en las semillas y plántulas recién germinadas (Octavio-Aguilar et al. 

2008). Lo anterior es debido principalmente a la deshidratación que sufre el 

embrión cuando las semillas afrontan períodos secos de larga duración (Vovides 

et al. 2010).  

Aunque su crecimiento se limita a zonas geográficas específicas y la pérdida de 

hábitat es constante, las poblaciones de Zamia manicata y de las Cícadas en 

general toleran una gran variedad de suelos mientras éstos les faciliten buen 

drenaje y humedad para el normal desarrollo de las plántulas (Royal Botanic 

Gardens Sydney 2004). Por lo tanto y para técnicas de propagación ex situ, el 

sustrato en el que germinen las semillas de Zamia manicata debe contar con una 

buena aireación para que la reducción del oxígeno en él no afecte negativamente 

a la germinación y las semillas sean capaces de utilizar el nitrógeno disponible  

(Pérez-Farrera y Vovides 1997). Sin embargo, son escasas aún las publicaciones 

con información adecuada para propagar las especies de la familia Zamiaceae 

bajo condiciones ambientales óptimas tales como humedad, niveles de luz-

sombra, requerimientos minerales y factores edáficos necesarios para su 

crecimiento en viveros (Dehgan et al. 2004).  
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Es por tanto que los resultados obtenidos del presente estudio contribuyen al 

entendimiento y valoración de los procesos biológicos y reproductivos de la 

especie Zamia manicata. De igual forma, generan conocimiento acerca de las 

estrategias reproductivas empleadas por la especie para establecerse y 

mantenerse en el tiempo aun cuando se encuentra creciendo en zonas de alta 

fragmentación. Finalmente, aporta al establecimiento de efectivas y adecuadas 

estrategias de manejo para la especie ya que al obtenerse información sobre 

parámetros de fecundidad, procesos de reproducción y germinación, y viabilidad 

de sus semillas, podría ser utilizada para programas efectivos de conservación.  

Por lo anterior, el presente estudio evaluó el efecto de dos sustratos 

(tratamientos) sobre la germinación de las semillas de Zamia manicata y estimó 

parámetros de fecundidad en dos subpoblaciones naturales de la especie. Dos 

preguntas de investigación fueron evaluadas en ambas subpoblaciones para 

describir sus tasas de fecundidad: ¿Cuál es la proporción de individuos adultos 

que están produciendo estróbilos femeninos en las dos subpoblaciones?, y ¿Cuál 

es el número promedio de semillas por individuo que se están produciendo en 

cada una de ellas? Se evaluaron además las siguientes peguntas en cuanto a la 

viabilidad y germinación de las semillas de Zamia manicata: ¿Cuál es la tasa de 

germinación y el porcentaje de viabilidad de las semillas en condiciones 

naturales? ¿Existen diferencias significativas entre la tasa de germinación de las 

semillas de Zamia manicata sembradas en dos sustratos ex situ? ¿Se encuentran 

relacionadas entre sí las variables viabilidad, germinación in situ y germinación ex 

situ?  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  

  

2.1. Área de estudio  

Para este proyecto se realizó un muestreo de dos subpoblaciones de Zamia 

manicata ubicadas en dos fragmentos de bosque localizados en la Vereda Juradó 

del municipio de Chigorodó. La zona de vida predominante en ambos sitios es de 

bosque muy húmedo tropical (bmh-T) (Holdridge 1967) y son lugares donde 

naturalmente se distribuye la población de Zamia manicata. Los fragmentos de 

bosque analizados corresponden a los predios de La Finca La Mejía con 

coordenadas 07º31’06” N y 76º35’39” W y una elevación de aproximadamente 78 

msnm.  

La zona de vida de bmh-T en Antioquia se extiende por la vertiente occidental de 

la Cordillera Occidental desde el municipio de Dabeiba hasta comienzos del 

municipio de Chigorodó cruzando las estribaciones de la serranía de Abibe 

(Espinal 2011). El promedio anual de precipitación de esta zona oscila entre 4.000 

y 8.000 mm y la temperatura promedio  anual es superior a 24°C (Espinal 2011). 

La primera subpoblación de Zamia manicata analizada se muestreó en un 

fragmento de cientos de hectáreas (bosque continuo) situado río arriba de La 

Finca La Mejía y caracterizado por encontrarse en buen estado de conservación. 

La segunda subpoblación fue muestreada en un fragmento más pequeño ubicado 

al frente de la Finca La Mejía tras cruzar la carretera. Las subpoblaciones se 

denominaron como: subpoblación 1, fragmento de bosque conservado y 

subpoblación 2, fragmento de bosque perturbado. Una descripción más detallada 

de los sitios de estudio se presenta a continuación. 
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2.1.1. Fragmento de bosque conservado: caracterizado por presentar 

pequeñas colinas con algunas zonas planas y presencia de caños y quebradas 

que forman una topografía irregular a pequeña escala. El dosel del bosque posee 

en su mayoría una alta cobertura que puede alcanzar hasta los 25 metros de 

altura. Este fragmento alberga gran cantidad de especies de sotobosque y una 

notable capa de hojarasca tapiza la mayor parte del suelo del interior del bosque.   

 

2.1.2. Fragmento de bosque perturbado: es un sitio muy intervenido por la 

producción ganadera debido a que se ubica dentro de una matriz de potreros. 

Dicha potrerización permite la formación de senderos y provoca compactación de 

los suelos. Esta situación  da paso a inundaciones ya que la fisionomía del terreno 

en su mayor parte es plana. Cuenta con presencia de gran cantidad de especies 

de palma, entre ellas la palma pangana (Raphia taedigera) y especies del género 

Dieffenbachia. Es un fragmento de dosel muy abierto, con abundantes claros y 

presencia de pequeños caños y quebradas.  

 

2.2 Fecundidad en poblaciones naturales de Z. manicata 

2.2.1. Proporción de individuos produciendo estróbilos femeninos en las 

subpoblaciones. En cada fragmento escogido se trazaron 10 parcelas cuadradas 

de muestreo de 400 m2 (20 x 20m) cada una donde se realizó el conteo de los 

individuos adultos de Zamia manicata. Las parcelas se ubicaron de manera 

aleatoria tratando de obtener un muestreo representativo de los microambientes 

en donde las subpoblaciones están distribuidas. El conteo para la subpoblación 

de bosque conservado se llevó a cabo entre los días 11 al 15 de Noviembre de 

2011, mientras que los individuos de la subpoblación del bosque perturbado 

fueron muestreados entre los días 9 y el 15 de Junio de 2012. Se obtuvo el 

número de individuos adultos encontrados en las 10 parcelas de cada 

subpoblación y se estimó la densidad promedio de cada subpoblación expresada 

como el número de individuos adultos hallados por m2. El criterio para identificar y 
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categorizar a los individuos adultos de Zamia manicata fue observar un número 

mayor o igual a ocho folíolos en la hoja más larga de cada individuo ya que en los 

estudios realizados a las poblaciones de Zamia manicata no han sido encontrados 

aún individuos reproductivos con menos de ocho foliolos en sus hojas (com. pers. 

López 2012). De igual manera, se realizó el conteo de los estróbilos femeninos 

que estuvieran presentes por cada individuo adulto y se estimaron las respectivas 

proporciones con respecto al número de adultos hallado anteriormente. 

2.2.2. Número promedio de semillas en las subpoblaciones. A cada estróbilo 

femenino encontrado se le registró el número de esporófilos que contenía para 

calcular así el número de semillas que producirá cuando llegue a su madurez ya 

que cada esporófilo alberga 2 semillas en su interior. Habiendo obtenido este 

número, se estimó el promedio de semillas por individuo producido en las 

subpoblaciones.  

2.2.3. Número de óvulos fecundados por estróbilo. Se procedió a colectar 11 

estróbilos al azar por fuera de las parcelas del bosque conservado para usar sus 

semillas en los ensayos siguientes de viabilidad y germinación. Se efectuó la 

extracción manual de los óvulos fecundados de cada uno de los esporófilos por 

estróbilo y los óvulos no fecundados fueron descartados. Los óvulos no 

fecundados se reconocen fácilmente a simple vista pues no alcanzan un gran 

tamaño y su color es blanco comparado con el de una semilla viable la cual se 

torna de color rosado o rojo al madurar. Se estimó así el número total de óvulos 

fecundados por estróbilo en cada subpoblación. 

Este lote de semillas viables (óvulos fecundados) fue envuelto en periódico y 

guardado hermética y debidamente rotulado por estróbilo para transportarlas 

hacia el laboratorio de Botánica de la Universidad de Antioquia. Allí fueron 

almacenadas en el refrigerador durante un período corto de 13 días al final del 

cual fueron sacadas y preparadas para someterlas a las pruebas.  
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2.3 Viabilidad de las semillas por estróbilo 

El promedio de semillas usadas para cada prueba fue de 139.5 correspondientes 

al 25% del total de las semillas. La repartición de semillas por prueba fue así: 

Tabla 1. Número promedio de semillas usadas para cada una de las pruebas 

correspondientes al 25% del total de semillas extraídas de los 11 estróbilos analizados. 

 

Prueba 

 

Número de semillas (25%) 

Viabilidad 143 

Prueba de Germinación in situ 148 

Prueba de Germinación ex situ: Sustrato 1 134 

Prueba de Germinación ex situ: Sustrato 2 133 

TOTAL 558 

 

Entre el 28 y 29 de Noviembre de 2011 se separó un 25% de las semillas de sólo 

10 de los 11 estróbilos colectados. Las semillas permanecieron 13 días en el 

refrigerador antes de estar listas para ser sometidas a la prueba de viabilidad 

siguiendo metodologías aplicadas por la Asociación Internacional de Pruebas de 

semillas, ISTA (1996). A través del almacenamiento en frío, los embriones 

inmaduros van desarrollándose lentamente y existe menos probabilidad de que 

pierdan su viabilidad como sucedería al almacenarlos en ambientes cálidos 

(Pérez-Farrera y Vovides 1997).  

Inicialmente se cubrieron las semillas con agua de grifo durante 17 horas para 

hidratarlas. Seguidamente se preparó la solución de la sal de tinción con 2g de 

Cloruro de 2,3, 5 trifenil-tetrazolio (sal de tetrazolio al 1% en una solución tampón: 

2 partes de difosfato de potasio y 3 partes de monofosfato sódico) disueltos en 

200 ml de agua destilada. Previo retiro de la sarcotesta las semillas fueron 

cortadas longitudinalmente observándose al embrión ocupando la mitad o ¾ 
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partes de la longitud del esporofito lo que indicó que las semillas contenían 

embriones desarrollados. En algunas semillas el embrión no ocupó esta 

proporción pero esto no indicó necesariamente que ésta semilla no hubiera sido 

fertilizada, simplemente se observó un pro-embrión en proceso de desarrollo el 

cual puede ser viable o no. Asimismo, fueron encontradas algunas semillas sin 

embrión.  

Las semillas se lavaron con agua destilada y fueron ubicadas por estróbilo en 10 

cajas de Petri donde se les cubrió con 20ml de la solución preparada y se les 

almacenó durante una fase de 24 horas a temperatura ambiente (20-25°C) y en 

un lugar oscuro del laboratorio donde se favoreciera la reacción. Los iones 

hidrógeno presentes en el proceso de respiración de los tejidos de las semillas 

viables reaccionan reduciendo las moléculas (incoloras) del cloruro de trifenil-

tetrazolio hasta convertirlas en trifenil-formazán, pigmento caracterizado por su 

color rojo e insoluble en agua (Gilbert y Mejía 2002, Pérez-García y Pita-Villamil 

2001). Las semillas inviables o sin tejidos respirantes no se tiñeron, sin embargo 

algunas regiones enfermas de varias semillas se tornaron de un rojo más oscuro y 

no uniforme indicando presencia de tejido moribundo (Gilbert y Mejía 2002). En 

base a lo anterior, la viabilidad de los tejidos respirantes de las semillas se indicó 

con el cambio a rojo del color blanco característico del embrión.  

Finalmente, se contabilizaron las semillas viables y las no viables de acuerdo con 

lo planteado por Sánchez-Velásquez y Vásquez-Morales (2011) registrándolas 

con base a su tinción así: semillas viables: a) embrión totalmente teñido (100%), 

b) embrión tres cuartas partes teñido (75%), y c) embrión medianamente teñido 

(50%). Semillas no viables: a) embrión sin teñir, b) embrión putrefacto y c) sin 

embrión. Luego de contar y registrar el número de semillas viables se calculó el 

porcentaje de viabilidad para cada estróbilo.  
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2.4 Germinación de las semillas in situ 

El experimento se inició  el 14 de Noviembre de 2011 dentro de uno de los sitios 

de bosque escogidos el cual contaba con suelo bien drenado y dosel 

medianamente cerrado. El 25% de las semillas de cada uno de los 11 estróbilos 

fueron sembradas en tres pequeñas parcelas ubicadas aleatoriamente y 

separadas por una distancia de 20 cm. Las pequeñas parcelas se monitorearon 

durante un período de siete meses con dos visitas al sitio de muestreo. En la 

primera visita realizada el 23 de Febrero de 2012 se tabularon los datos de las 

semillas germinadas hasta esa fecha. Los datos de la germinación de las semillas 

faltantes se registraron en la segunda visita realizada el 9 de Junio de 2012. 

Finalmente, se estimaron los parámetros porcentaje y velocidad de germinación, 

explicados en la siguiente sección. 

 

2.5 Germinación de las semillas sembradas en dos sustratos ex situ 

El 50% de las semillas de los 11 estróbilos colectados fue sometido al efecto de 

los dos sustratos ex situ asignando el 25% de ellas a cada sustrato. El primer 

sustrato fue una mezcla de arena de río más aserrín en una proporción 3:1 

(Arena-aserrín) y el segundo sustrato utilizado fue compostaje de hojarasca 

(Compostaje). Para evitar la proliferación de hongos se procedió a esterilizar los 

sustratos agregándoles agua caliente. Las semillas de cada estróbilo femenino se 

sembraron distribuidas al azar en bandejas de plástico perforadas en la base y 

con dimensiones de 30 x 30cm. Se sembraron un total de cuatro bandejas por 

sustrato las cuales fueron chequeadas semanalmente durante un período de 

cinco meses para registrar la germinación de las semillas y regarlas con agua 

hasta su capacidad de campo. Se consideró la germinación de las semillas 

cuando presentaron una radícula de al menos 1 cm de longitud. Estos ensayos de 

germinación ex situ se llevaron a cabo en La Micro-Estación del Instituto de 

Biología de la Universidad de Antioquia. 
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Las variables de respuesta evaluadas fueron el porcentaje final de germinación, el 

tiempo medio o velocidad de germinación citado por Nakagawa (1999) y el 

período de energía para el lote de semillas. La velocidad de germinación es 

expresada como el número promedio de días empleados por el lote de semillas 

para germinar de acuerdo al sustrato en el que se siembre (Pece et al. 2010). Se 

calcula mediante la siguiente formula:  

   
                

  
  
∑      
   

∑    
   

 

Donde, 

          = número de semillas que germinaron en cada intervalo de tiempo (i-

ésimo día). 

           = días transcurridos entre el inicio de la prueba y el fin de cada 

intervalo. 

  = número total de semillas germinadas al final de la prueba. 

El período de energía es expresado como el número de días requeridos para 

alcanzar la Energía Germinativa (EG), es decir, el momento en que el lote de 

semillas sembradas alcanza la tasa máxima de germinación (González et al. 

2008). Este período se estimó al momento de observar un primer lote de semillas 

alcanzar 1cm en la longitud de la radícula. Este parámetro no fue estimado para el 

experimento de germinación in situ debido a que el tiempo de tabulación de los 

datos de la germinación no correspondió al de la emergencia de las radículas. 
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2.6 Análisis de datos 

Mediante un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis se comparó la proporción 

de individuos con estróbilo femenino del total de adultos encontrado entre ambas 

subpoblaciones. De la misma manera, el número promedio de semillas por 

individuo se contrastó entre las subpoblaciones por medio de una prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis. 

Para determinar el efecto de los dos tipos de sustrato en la germinación de las 

semillas se realizó una ANOVA de una vía. La variable dependiente corresponde 

al porcentaje de germinación por estróbilo en cada sustrato analizado. Por otro 

lado, la evaluación de la correspondencia entre las proporciones de las variables 

dependientes viabilidad, geminación ex situ y germinación in situ se obtuvo 

mediante una matriz de correlaciones de Pearson. Todos los análisis de datos se 

ejecutaron en los programas estadísticos SPSS 17.0 y Minitab 16.0. 

considerándose un nivel de significancia del cinco por ciento (5%).  

 

3. RESULTADOS 

  

3.1  Fecundidad en poblaciones naturales de Z. manicata  

3.1.1. Proporción de individuos produciendo estróbilos femeninos en las 

subpoblaciones.  El promedio de individuos adultos encontrado por parcela fue 

de 341,3 individuos para la subpoblación del fragmento conservado con una 

densidad promedio calculada equivalente a 0,85 individuos/m2 (d.e. 0,37; e.e. 

0,11). De la misma forma, el cálculo de la densidad promedio para la 

subpoblación del fragmento perturbado fue de 0,73 individuos/m2 (d.e. 0,36; e.e. 

0,11) con un promedio de individuos adultos de 292 por parcela (Figura 1).  
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Figura 1. Densidad promedio de adultos por parcela en las subpoblaciones.  

 

De los 3.413 individuos adultos encontrados en el área muestreada para el 

bosque conservado, 37 de ellos estaban produciendo estróbilos femeninos los 

cuales pertenecían al 1,08% del total de individuos de la subpoblación. Por su 

parte, para la subpoblación de bosque perturbado con 2.926 individuos adultos se 

calculó un porcentaje del 1,06% correspondiente a 31 individuos femeninos 

reproductivos encontrados. Cada individuo femenino producía en promedio 1,10 

estróbilos en ambas subpoblaciones. Se encontró que no existen diferencias 

significativas entre la proporción de individuos con estróbilos femeninos hallados 

en las subpoblaciones (Kruskal-Wallis; H=6,96; g.l.=7; P=0,433; Figura 2).  
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Figura 2. Proporción de individuos adultos produciendo estróbilos femeninos (parámetro 

de fecundidad) en las subpoblaciones.  

 

 

3.1.2. Número promedio de semillas en las subpoblaciones. No existe 

diferencia significativa entre el número de semillas producido por individuo en las 

subpoblaciones (Kruskal-Wallis; H=20,5; g.l.=18; P=0,305). Se registró un numero 

promedio de 98±26 semillas por individuo (n=41) para la subpoblación de bosque 

conservado y 130±53,6 semillas por individuo (n=37) para la subpoblación de 

bosque perturbado.  
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Figura 3. Número promedio de semillas producidas por individuo como estimación de la 

fecundidad en las subpoblaciones.  

 

3.2 Viabilidad de las semillas por estróbilo 

La prueba arrojó porcentajes de viabilidad superiores al 60% para la mayoría de 

los estróbilos (90%). La proporción de semillas viables y no viables se comparan 

por estróbilo en la Figura 4. 



27 
 

 
 
Figura 4. Proporción de semillas viables y no viables para 10 de los 11 estróbilos 

analizados para la población de Zamia manicata.  

 

 

3.3  Germinación de las semillas in situ.  

Una tasa de germinación in situ del 62,8% fue reportada con un promedio de días 

empleados en la germinación de 107 días (d.e. 25,05; e.e. 17,71) empleados en la 

germinación. La mayoría de los estróbilos analizados (73%) mostraron 

porcentajes de germinación superiores al 50% (Figura 5). 
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Figura 5. Proporción de la germinación de las semillas por cada uno de los 11 estróbilos 

analizados en condiciones in situ.  

 
 

3.4 . Germinación de las semillas sembradas en dos sustratos ex situ.  

Se encontraron diferencias significativas en la respuesta de las semillas a ambos 

tipos sustratos (F=5,75; g.l=1; P=0,028). En el sustrato Arena-aserrín germinó un 

porcentaje de las semillas del 53% (71 semillas) y el número promedio de días 

empleados en la germinación fue de 75,6 días (d.e. 19,29; e.e. 9,64). Por el 

contrario, la germinación  en el sustrato Compostaje de hojarasca fue del 23% (30 

semillas) con una velocidad de germinación de 78,1 días (d.e. 18,23; e.e. 9,11). 

Por lo anterior, el porcentaje de germinación de las semillas fue mayor en el 

sustrato Arena-Aserrín con un promedio de días de germinación menor que en el 

Compostaje de hojarasca con una diferencia de 2,5 días. La proporción de las 

semillas germinadas por estróbilo en cada sustrato evaluado ex situ se muestra 

en la Figura 6 y los porcentajes de la germinación de las semillas en cada sustrato 

con respecto al tiempo transcurrido desde la siembra aparecen en la Figura 7. 
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Figura 6. Proporción de semillas germinadas por estróbilo en cada uno de los sustratos 

evaluados ex situ.   

 

El período máximo de energía para la germinación de las semillas en ambos 

sustratos fue de 57 días (aproximadamente a Enero 15), tiempo de monitoreo 

durante el cual las radículas alcanzaron 1cm de longitud. Sólo hasta este período 

habían germinado el 77,5% (55 semillas del total de 71 que germinaron al final del 

monitoreo) y 74,2% (23 semillas del total de 30 que germinaron al final del 

monitoreo) para los sustratos Arena-aserrín y Compostaje de hojarasca 

respectivamente. Este resultado se observa en la Figura 7 para Enero 15. 
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Figura 7. Porcentaje de germinación de las semillas sembradas en dos sustratos ex situ 

en función del tiempo transcurrido desde el inicio de la siembra hasta la germinación de la 

última semilla.  

 

Las proporciones de las variables viabilidad, germinación in situ y germinación en 

dos sustratos ex situ no presentan correlaciones entre ellas (P>0,1 para todas las 

correlaciones; Tabla 2).  

 

Tabla 2. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson y valores P de las variables 

viabilidad, germinación in situ y germinación en dos sustratos ex situ.  

 
 

 

 

 

Correlación 

 
Viabilidad Germinación in situ Arena-Aserrín 

Germinación in situ 0,086 

0,813 

  

Arena-aserrín 0,506 
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4. DISCUSIÓN  

 

Es evidente que las subpoblaciones de Zamia manicata evaluadas en este 

estudio se encuentran en constante regeneración por medio del aporte y 

persistencia de numerosos individuos adultos a pesar de la constante 

fragmentación de su hábitat forestal, como lo señalaban López e Idárraga (2001) 

para las poblaciones de la especie reportadas en los bosques del Darién 

panameño y colombiano. Sin embrago los individuos de Zamia manicata parecen 

invertir recursos de manera moderada a parámetros de fecundidad y reproducción 

en las subpoblaciones. Tales criterios podrían estar fluctuando a largo plazo en 

próximas generaciones de individuos, a menos que la perturbación del hábitat no 

genere mayores impactos que puedan afectar negativamente a la demografía de 

la especie en estos bosques.  

 

Densidades promedio obtenidas para los individuos en ambas subpoblaciones 

fueron similares con valores relativamente altos comparados con estudios a 

especies de Zamiáceas. Por ejemplo poblaciones de Cícadas que crecen en 

bosques degradados de México tales densidades fueron consideradas altas: 

Dioon edule con 0,44 individuos/m2 (Octavio-Aguilar et al. 2008) y Ceratozamia 

matudai con 0,33 individuos/m2 (Pérez-Farrera y Vovides 2004). La evidencia de 

similaridad de densidades para ambas subpoblaciones indica que podrían estar 

compartiendo los mismos factores limitantes en su hábitat forestal tales como luz, 

humedad, PH del suelo y disponibilidad de nutrientes incluso presentándose 

diferencias topográficas entre los fragmentos y diferentes grados de intervención 

humana en cada uno.  

  

De manera general, los resultados sugieren que los criterios de fecundidad 

considerados para las subpoblaciones de Zamia manicata en este estudio son 

independientes de las condiciones de perturbación ambiental en las que se 

encuentre creciendo la especie. Ambas subpoblaciones mostraron proporciones 
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similares de individuos femeninos reproductivos creciendo en cada fragmento así 

como una producción semillera de iguales proporciones para las subpoblaciones. 

Cada subpoblación de adultos está produciendo en promedio una cantidad muy 

baja de adultos femeninos reproductivos la cual no es ni el 2% del total de adultos 

encontrado para cada una de ellas. Estos valores se conciben como bajos 

comparados con lo obtenido por Octavio-Aguilar et al. (2008) en estudios 

realizados para Dioon edule donde los individuos reproductivos en un área similar 

a la del presente estudio (4.800 m2) obtuvieron un total de 0,15 individuos 

reproductivos con respecto al total de adultos hallado.  

 

En los sitios de estudio el más alto promedio de producción de semillas por 

individuo femenino de Zamia manicata fue relativamente bajo (130 semillas) en 

comparación con otras especies de Zamiáceas. Por ejemplo, las especies de 

Zamiáceas estudiadas en México, Dioon edule tienen un promedio de 203±74 

semillas por individuo (Octavio-Aguilar et al. 2008) y Dioon spinulosum tienen 

medias de más de 250 semillas por individuo (Salomé-Castañeda 2009). Sin 

embargo, este promedio fue similar al de Encephalartos cycadifolius, una Cícada 

de África, con un promedio de 166 semillas (Raimondo y Donaldson 2003). Cabe 

resaltar que no todas estas semillas son viables ni llegarán a alcanzar la madurez 

y/o germinar en condiciones o no favorables, pero son la prueba de que las 

subpoblaciones, a medianas escalas, se están reproduciendo.   

  

Se indica para este estudio que el perfil de las subpoblaciones de Zamia manicata 

está representado por una alta presencia de los estadios adultos. Sin embargo la 

mayoría de estos individuos son no-reproductivos posiblemente compartiendo un 

patrón estudiado por Silvertown et al. (1993) donde las especies invierten sus 

recursos en permanecer y subsistir en un estado longevo comportándose como 

árboles de larga-vida en lugar de invertirlos en el aumento de la cantidad de 

individuos nuevos reproductivos así como de semillas y/o plántulas viables. Lo 

mismo encontraron Raimondo y Donaldson (2003) en las especies Encephalartos 
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cycadifolius y E. villosus, y Octavio-Aguilar et al. (2008) en Dioon edule. Es un 

comportamiento que presentan algunas poblaciones de Cícadas en respuesta a 

diversos factores de perturbación externa que podrían estar influyendo en tal 

patrón. El mayor componente externo se encuentra representado por la 

intervención antrópica en los bosques nativos de estas especies el cual expone a 

las poblaciones al impacto de fenómenos estocásticos que principalmente afectan 

a los individuos adultos. Las interacciones con otras especies creciendo en estos 

bosques fragmentados podría ser también un factor de respuesta a la hora de 

elucidar este comportamiento en la especie. Aun así, las subpoblaciones de 

Zamia manicata se encuentran en un estado de estabilidad condicional que 

fluctuará dependiendo de las variaciones que sufran en cuanto a las tasas de 

fecundidad y mortalidad de sus individuos a largo plazo. Se necesitarían entonces 

la construcción de matrices de fecundidad y elasticidad a lo largo de los años para 

poder determinar claramente este patrón en Zamia manicata.  

 

Las semillas de Zamia manicata en condiciones naturales exhiben proporciones  

de germinación altas comparadas con las proporciones mostradas en condiciones 

de vivero. Por su parte, la germinación ex situ para cada uno de los estróbilos 

evaluados obtuvo mayores proporciones para las semillas que germinaron en el 

sustrato Arena- aserrín. No obstante, la germinación en cada uno de los tres 

ensayos realizados para Zamia manicata no alcanzó tasas altas en comparación 

con algunas especies de Cícadas. En Chiapas, México una alta tasa de 

germinación in situ fue reportada para Dioon merolae (Lázaro-Zermeño et al. 

2011), en donde solo el 4% de 149 semillas permanecieron sin germinar luego de 

50 días de haber sido sembradas. De igual manera, Vovides (1990) reporta una 

tasa de germinación para Dioon edule del 98% en condiciones naturales. En el 

presente estudio, la germinación en condiciones naturales fue relativamente más 

baja para Zamia manicata con el 37,2% de 148 semillas sembradas sin germinar 

después de un periodo de 107 días para alcanzar la totalidad de la germinación 

del lote. Sin embargo, esta disminución en la germinación ha sido observada para 
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otras especies de Cícadas de los géneros Cycas y Encephalartos (Dehgan 1983, 

Raimondo y Donaldson 2003) y corresponde, entre otros factores, a la mortalidad 

de las semillas por deshidratación al permanecer en el suelo sin germinar por un 

periodo de tiempo prolongado después de su siembra. Esta disminución en la 

germinación se mostró aún más baja para el sustrato ex situ Compostaje de 

hojarasca.  

 

La mayoría de las semillas de Zamia manicata sembradas tanto in situ como ex 

situ permanecieron en el suelo sin abrirse y germinar durante un largo periodo de 

tiempo (aproximadamente 55 días) pese a contar con las condiciones favorables 

para hacerlo. Como consecuencia de esto, las semillas quedaron expuestas a 

daño mecánico lo que posteriormente les provocó la muerte. Este periodo de no-

germinación de las semillas responde a una latencia fisiológica (Dehgan 1983) de 

los embriones los cuales incluso estando completamente desarrollados no 

alcanzan una actividad enzimática suficiente para lograr germinar. Lo anterior se 

asevera a pesar de que la prueba de tinción con trifenil-tetrazolio mostrara lo 

contrario ya que la abscisión de las semillas en Zamia manicata fue rápida pero al 

parecer no existían embriones maduros, es decir, fisiológicamente activos para 

germinar, por lo que las semillas sufrieron desecación y putrefacción luego de ser 

expuestas al ambiente, resultando en la disminución de la posibilidad de germinar. 

Se tiene entonces que las semillas de Zamia manicata pierden rápidamente su 

viabilidad por desecación lo que podría estar indicando una posible condición 

recalcitrante de sus semillas como se presenta en la mayoría de las Cícadas 

(Pérez-Farrera y Vovides 1997, Vovides et al. 2010) para las cuales el porcentaje 

de humedad no debe estar por debajo de 12% ni sobrepasar el 30%.  De otro 

lado, daños no visibles en el embrión pudieron ser causa probable de pérdida de 

viabilidad en las semillas; aunque, según estudios realizados por Arcos (2010) y 

Gallo et al. (2012) las semillas pueden incluso germinar y generar una plántula 

sana si el daño no es grande y el embrión muestra la capacidad de regenerarse. 
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De acuerdo a lo anteriormente descrito para Zamia manicata, y contrario a lo 

referido por Pérez-García y Pita-Villamil (2001) y Vadillo et al. (2004), no existe 

una directa proporcionalidad entre la viabilidad y la germinación para un lote de 

semillas de Zamia manicata. En otras palabras, la viabilidad no refleja con un 

100% de confiabilidad que las semillas de un estróbilo dado de Zamia manicata 

germinen en su totalidad de acuerdo a las proporciones obtenidas para este 

parámetro a través de pruebas de tinción. Como lo indican los estudios de Gilbert 

y Mejía (2002), los lotes de semillas que no germinan son a menudo una cantidad 

100 veces mayor que el número de semillas que mostraron viabilidad inicialmente. 

Por lo tanto, la estimación de la viabilidad para un lote de semillas de Zamia 

manicata por la técnica de tinción con trifenil-tetrazolio se señala como un método 

no totalmente confiable además de que no considera, entre otros factores, los 

niveles de humedad en el embrión, necesarios para definir un estado de actividad 

fisiológica y una potencial respuesta de las semillas a la germinación.   

 

Son muchos más todavía los factores que pudieron haber influido en la 

disminución de la germinación del lote de semillas de Zamia manicata como lo 

son las características físicas del suelo y los sustratos donde fueron sembradas 

tanto in situ como ex situ. Para los ensayos ex situ se observó que el sustrato 

Compostaje de hojarasca no retenía la humedad en su suelo a pesar de ser 

regado a capacidad de campo. Por el contrario, éste tendía a compactarse y 

agrietarse. Este escenario de condiciones sub-óptimas (Gilbert y Mejía 2002) 

manifestadas en el sustrato Compostaje de hojarasca probablemente contribuyó a 

que se presentaran bajas proporciones de germinación (77% de las 133 semillas 

sembradas no germinaron) luego de un promedio de 78,1 días después de la 

siembra. Estos requerimientos de humedad y buen drenaje en el suelo han sido 

determinantes en la propagación de gran parte de Cícadas como lo reportan 

Dehgan (1983) y Pérez-Farrera y Vovides (1997) para las especies: Zamia 

floridana, Z. fischeri, Z. furfurácea, Z. loddegesii, Dioon edule, D. merolae y 

Ceratozamia norstogii. Asimismo, los mejores porcentajes de emergencia de 
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radículas y germinación para Cícadas se han reportado para suelos con las 

características logradas para el tratamiento Arena-aserrín, sustrato compuesto por 

gravas finas que le otorgaron buena retención de humedad y al mismo tiempo 

capacidad de drenaje del agua y aireación a las semillas. Aunque las porciones 

de suelo de no más de 20 cm de profundidad en cada tratamiento fueron las 

ideales como requerimiento por la mayor parte de Cícadas (Pérez-Farrera et al. 

2006, Pérez-Farrera y Vovides 2004, Vovides 1990), sólo se obtuvieron 

resultados deseables para el sustrato Arena-aserrín como era de esperarse. Las 

condiciones de vivero son ideales al disponer de condiciones de riego constante, 

manejo de luz y sombra, escape a daños mecánicos y manejo integrado de 

enfermedades y parásitos (Dehgan et al. 2004); sin embargo, para las semillas de 

Zamia manicata en este estudio, el mayor factor limitante es el suelo en el que se 

establezcan, el cual debe presentar características favorables y aprovechables 

para que se facilite la germinación.  

 

En conclusión, las subpoblaciones de Zamia manicata estudiadas muestran una 

densidad de individuos adultos similar para los dos fragmentos de bosque 

escogidos incluso observándose marcadas diferencias topográficas y de 

degradación entre ellos. A pesar de que los criterios de fecundidad evaluados en 

este estudio para Zamia manicata parecen no estar asociados con el grado de 

perturbación del hábitat donde estén establecidas las subpoblaciones, se 

evidencia una baja producción de individuos femeninos y un promedio de semillas 

por individuo femenino ligeramente bajo. Por otra parte, la mayor parte de las 

semillas que están produciendo las subpoblaciones muestran viabilidad para 

emerger pero su germinación no alcanza altos porcentajes tanto en condiciones in 

situ como ex situ. Sin embargo, cuando se comparan otras variables que influyen 

en la germinación, las semillas de Zamia manicata emergen con mayor facilidad 

en sustratos arenosos no profundos que cuenten con buen drenaje y aireación así 

como buena retención de la humedad la cual es uno de los factores limitantes en 

la emergencia y crecimiento de las Cícadas.  
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5. RECOMENDACIONES 

 

Los resultados de este estudio sugieren para Zamia manicata las siguientes 

recomendaciones con fines de conservación: 

 

Realizar estudios a mediano y corto plazo donde se incluyan otro tipo de variables 

para una mejor estimación de los parámetros de fecundidad en las poblaciones 

naturales, criterios tales como: tallas de individuos reproductivos y número de 

individuos juveniles alrededor de la planta madre, entre otros.  

 

Evaluar la existencia de interacciones intraespecíficas e interespecíficas y 

factores de degradación ambiental que puedan estar influyendo a corto, mediano 

y largo plazo en las densidades y comportamiento reproductivo de los individuos 

de las poblaciones naturales de la especie.  

 

Estimar variables de viabilidad de semillas por métodos que incluyan diferentes 

factores tales como porcentajes de humedad y estado orgánico y fisiológico de los 

embriones así como variables de germinación donde se incluya una mayor 

cantidad de semillas a sembrar para obtener una mejor estimación de estos 

parámetros tanto in situ como ex situ. 

 

Almacenar el lote de semillas colectadas por alrededor de un periodo de 30 días a 

temperatura constante antes de ser puestas a germinar para que los embriones 

alcancen la madurez fisiológica y las radículas puedan emerger al tiempo de 

sembrarlas.   

 

Utilizar una mezcla de sustratos arenosos con la suficiente capacidad de 

retención de humedad y filtración de agua así como la utilización de porciones de 

suelo somero que otorguen a las semillas las mejores condiciones para su 

emergencia.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. Proporción de individuos adultos femeninos y sus densidades por parcela en 

las subpoblaciones. 

  
 

Parcelas 

Proporción de 
individuos femeninos 

 
Densidades 

 

 
 
 
 

Subpoblación Bosque 
Conservado 

1 0,023 1,30 

2 0,000 1,23 

3 0,016 0,31 

4 0,008 0,63 

5 0,005 0,48 

6 0,025 0,70 

7 0,011 0,95 

8 0,002 1,38 

9 0,021 0,60 

10 0,008 0,96 

 
 
 
 

Subpoblación Bosque 
Perturbado 

1 0,009 1,18 

2 0,026 0,98 

3 0,025 0,88 

4 0,009 0,83 

5 0,008 0,99 

6 0,003 0,98 

7 0,003 0,77 

8 0,000 0,40 

9 0,000 0,13 

10 0,000 0,19 
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ANEXO 2. Proporciones de viabilidad, germinación in situ y germinación ex situ 

(sustratos: Arena-aserrín, Compostaje de hojarasca) para 10 de los 11 estróbilos 

evaluados.  

Estróbilo Viabilidad Germinación in situ Arena-aserrín Compostaje 

1 0,66 0,78 0,67 0,33 

2 1 0,73 0,14 0,1 

3 0,7 0,67 0,5 0,36 

4 1 0,54 0,85 0,85 

5 0,41 0,45 0,18 0 

6 0,81 0,75 0,85 0,26 

7 0,93 0,69 0,88 0,19 

8 0,66 0,42 0 0,22 

9 1 0,33 0,9 0,1 

10 0,76 0,63 0,63 0 
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ANEXO 3. Registro fotográfico. 

    
  Hoja de individuo adulto de Zamia manicata.     Trazado de parcelas en el sitio de estudio.      

   
  Estróbilo femenino                   Estróbilo femenino                Esporófilos.    
  abierto.                                        cerrado.                                                        

                                                                                        
  Corte longitudinal a la semilla.                                  Semillas con embriones teñidos.  
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Semilla germinando.                                                   Tratamiento de germinacion in situ. 
    

    
Tratamiento de germinación  en sustrato Arena-           Tratamiento de germinación en sustrato 
Aserrín.                                                                                   Compostaje de hojarasca. 


