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Se evalud el efecto del tiempo de almacenamiento
y seis tratamientos de escarificacién sobre la germi-
nacion de semillas de Ferocactus townsendianus.
Dos procedimientos a base de dcido sulfurico
(H,SO,), dos con dcido clorhidrico (HCI), uno con
agua y uno festigo fueron comparados usando
un modelo lineal con mediciones repetidas en
el tiempo y contrastes ortogonales. El H,S0, y HCI
aumentaron la germinacién (P <0.05) en relacion
con el testigo, en las semillas con 1, 2, 3, 6 y 2 anos
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de almacenamiento, siendo en términos generales
mejor el H,S0,, este tratamiento también aumentd
la germinacion (P <0.05) de las semillas con 11 afos
de almacenamiento. El resto de las semillas no pre-
sentd diferencias (P >0.05) entre los procedimientos.
El realizado con agua tuvo una germinacién nula.
Se concluye que los llevados a cabo con H,SO, vy
HCI son recomendables para romper la latencia de
semillas con tiempos de almacenamiento entre 1y
11 anos, siendo mejor la respuesta con H,SO,.

ABSTRACT

This study evaluated the effect of storage time and
six scarification treatments on seed germination of
Ferocactus townsendianus. Two freatments based
on sulfuric acid (H,S0O,), two with hydrochloric acid
(HCI), one with water and one as control group,
were compared using a linear model with repeated
measurements over time and orthogonal contrasts.
H,SO, and HCI increased germination (P <0.05) in
relation to the control, in seeds with 1, 2, 3, 6 and 9
years of storage, H,SO, being generally better, this
tfreatment also increased germination (P <0.05) of
the seeds with 11 years of storage. The rest of the
seeds did not show differences (P <0.05) between
the treatments. The water tfreatment had zero ger-
mination. It is concluded that tfreatments with H,SO,
and HCI are recommended to break seed dorman-
cy with storage times between 1 and 11 years, the
response with H,SO, being better.
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INTRODUCCION

Las cactéceas son una familia interesante debido
a las variadas adaptaciones que han desarrollado
para permanecer en hdbitats con condiciones
extremas de aridez y a que el nUmero de especies
oscila entre 1,500 y 2,000, distribuidas desde el
norte de Canadd hasta la Patagonia en Argentina
(Rojas-Aréchiga & Vdzquez-Yanes, 2000). Algunos
autores (Gémez-Hinostrosa & Herndndez, 2000; Her-
ndndez & Godinez, 1994) coinciden en que la mayor
concentraciéon de cactdceas estd en México con
un total de 48 géneros y 563 especies reconocidas,
de los cuales 15 tienen una distribucién geogrdafica
restringida y 20 son casi endémicos, mencionando
gue los principales centros de distribucion son el
desierto de Chihuahua, desierto de Sonora (Sonora,
Baja California y Baja California Sur), en el Tehuacdn
Cuicatldn y Valles (Puebla y Oaxaca), en la regidon
mixteca (Puebla y Oaxaca), en el sur extremo del
Istmo de Tehuantepec (Oaxaca) y en la cuenca
del Balsas (Guerrero y Michoacdn), se continla
explorando esta familia encontrando nuevos es-
pecimenes en regiones inesperadas (Scheinvar,
Olalde-Parra, & Gallegos-Vazquez, 2015).

Las cactdceas en México son un grupo represen-
tativo de las zonas dridas que actualmente presenta
problemas de conservacion debido a la sobreex-
plotacién y el saqueo de los que han sido objeto en
todo el pais (Meza-Rangel, Tafoya, Lindig-Cisneros,
Sigala-Rodriguez, & Pérez-Molphe-Balch, 2014). Son
mds vulnerables en las fases de crecimiento y esta-
blecimiento de las pldntulas, ya que pueden verse
afectadas por el estrés ambiental, la competencia,
la depredacién y las enfermedades (Sdnchez-Soto,
Reyes-Olivas, Garcia-Moya, & Terrazas, 2010), a lo
anterior hay que agregar una distribucién geogrd-
fica restringida, ciclos de vida largos y bajas tasas
de crecimiento (Godinez-Alvarez, Valverde, & Orte-
ga-Baes, 2003; Herndndez & Godinez, 1994).

La forma, el tamano y caracteristicas estructura-
les de la semilla son las que definen a los diferentes
géneros de cactdceas (Barthlott & Hunt, 2000;
Sdnchez-Salas, Flores, & Martinez-Garcia, 2006).
Considerar las caracteristicas inherentes a la semilla,
como la generacién o no de bancos en el suelo, el
tamano, el peso, laedad, la densidad yla dureza son
factores que tienen que ver con la germinacion, el
establecimiento de las pldntulas y la morfologia de
las cactdceas (Ayala Cordero, Terrazas, Lopez Mata,
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& Trejo, 2004; Flores, Jurado, & Jiménez-Bremont,
2008; Flores-Martinez, Manzanero-M., Rojas-Aréchi-
ga, Mandujano, & Golubov, 2008a; Flores-Martinez,
Manzanero-M., Rojas-Aréchiga, Mandujano, & Go-
lubov, 2008b).

Las condiciones favorables para el estableci-
miento de las cactdceas debe ser una combinacién
definida de luz, temperatura y humedad del suelo
(Flores, Jurado, & Arredondo, 2006), condiciones
que pueden no ocurrir todos los anos (De la Barrera
& Nobel, 2003), también influyen la latencia en las
semillas y la forma de romperla, el tamano y la com-
petencia entre las mismas y el efecto del tiempo de
almacenamiento (Flores & Jurado, 2011). Ayala Cor-
dero et al. (2004) mencionan que las semillas recién
cosechadas germinan mejor que las almacenadas;
sin embargo, Flores et al. (2008) mencionan que hay
especies que lohacen en mayor porcentaje después
de un tiempo de almacenamiento. Algunas semillas
solo requieren de humedad y luz, mientras que
otras necesitan escarificacion (Navarro Carbaijal,
Saldivar Sdnchez, & Eliosa Ledn, 2010). Se han hecho
numerosos trabajos sobre cactdceas para evaluar
el efecto de diferentes tratamientos de luz, tempe-
ratura y escarificaciéon (Alvarez Aguirre & Montafia,
1997, Bdrcenas-ArgUello, Lépez-Mata, Terrazas, &
Garcia Moya, 2013; Méndez, 2011; Rojas-Aréchiga,
Mandujano, & Golubov, 2013; Ruiz Gonzdlez, Rojas
Aréchiga, & Mandujano, 2011; Sdnchez-Soto et al.,
2010).

La edad de la semilla tiene sin duda influencia
en la tasa de germinacién (Flores & Jurado, 2009).
Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes (2000) mencionan
que la escarificacion con acido giberélico (C H,,0,)
puede incrementar el porcentaje de germinacién
en algunas cactdceas. La de semillas de la especie
Mammillaria zephyranthoides requiere una escarifi-
cacién acida con dacido sulfurico (H,SO,) por 5 min,
lo que resulta en un aumento en el porcentaje del
proceso germinativo en comparacién con el agua
a 50 °C por 5 min (Navarro Carbajal, Cervantes
Olvera, & Lazaro Castellanos, 2008), lo que sugiere
que probablemente las semillas requieran pasar por
el tracto digestivo de algun herbivoro para generar
nuevas pldntulas (Navarro Carbajal & Judrez Tentle,
2006).

Sin embargo, en especies como Mammilaria
pectinifera y Ferocactus robustus, los fratamientos
con escarificacién con H,8O,, agua, estimuladores
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de germinacion como el C H,,0O, e inhibidores de
letargo a bajas temperaturas (4 °C por una sema-
na), no favorecen la germinacién (Navarro Carbajal
& Gonzdlez, 2007). Navarro et al. (2008) mencionan
qgue en semillas de la especie Mammillaria hamata,
tratadas con H,SO, por 2 min y sumergidas en Tween
por 3 min, obtuvieron 100% de germinacién contra
90% para las semillas tratadas con agua y las testigo,
y en semillas de la especie Mammillaria sphacelata
lograron 92% de germinacién con agua a 50 °C por
2y 4 min, contfra 83% en semillas tratadas con H,SO,
y 78% en semillas testigo; sin embargo, estas diferen-
cias no fueron significativas (P >0.125).

Las semillas de las especies F. robustus (Navarro
Carbajal & Gonzdlez, 2007) y Ferocactus latispinus
(Alvarez Aguirre & Montaia, 1997) al recibir escari-
ficacion dcida no mejoran la germinacion, por lo
qgue se infiere que no requieren del paso por el trac-
to gastrointestinal de los herbivoros para germinar.
En virtud de lo anterior, se plantea la hipdtesis de
que las semillas de F. fownsendianus no responden a
los tratamientos de escarificacion dcidos, asi como
que requieren de un proceso de almacenamiento
para mejorar su germinacion. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la edad de la se-
milla y diferentes tratamientos de escarificacion en
la germinaciéon de F. townsendianus Britton & Rose.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el laboratorio de Ma-
nejo de Pastizales, Universidad Autbnoma de Baja
California Sur, ubicado en 24° 06’ 19" Ny 110° 18’ 51"
O. De los ejemplares de biznaga (F. fownsedianus
Britt & Rose) existentes en la universidad se ha alma-
cenado semilla desde el ano 2000, colectdndose los
frutos maduros, los cuales son cortados en secciones
y puestos a secar al sol, la semilla es separada de la
basura y colocada en bolsas de pldstico y después
en frascos de vidrio para su almacenamiento a la
temperatura ambiente del laboratorio.

Las semillas usadas en el experimento fueron
colectadas desde 2004 hasta 2015, a excepcidn de
2006. Fueron colocadas 20 semillas de apariencia
sana en caja Petfri con papel absorbente como
sustrato (figura 1), con riego cada vez que tenia
apariencia seca. Las cajas de Petri se colocaron
en una mesa en el laboratorio a una temperatura
de 29 °C y con una humedad relativa de 35%. Se
utilizaron cinco repeticiones por fecha de siega.
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Los tratamientos de escarificacién usados fueron 1)
Inmersion en H,SO, durante 1 min, 2) inmersién en
H,SO, durante 2 min, 3) inmersion en dcido clorhidri-
co (HCIl) a 1 N durante 1 h, 4) inmersion en HCla 2 N
durante 1 h, 5) inmersién en agua a 80 °C durante 5
min y 6) testigo.

Para la esterilizacién de las semillas se usd hipo-
clorito de sodio (NaOCI) a 25%, después se enjuaga-
ron en agua y se secaron a temperatura ambiente.
El experimento inicié el 22 de mayo de 2015 con
las lecturas de germinacién diarias por la manana
durante 25 dias, se considerd que tuvo lugar la ger-
minacién al aparecer la radicula. La temperatura
en el laboratorio se registré por la manana y por la
noche.

Figura 1. Preparacién de los tratamientos de escarificacion en
el laboratorio.
Fotografia del equipo de investigacién.

Se midié la respuesta como el porcentaje de
germinacién por unidad experimental. Los trata-
mientos fueron analizados con un modelo lineal
con mediciones repetidas en el tiempo y confrastes
ortogonales para la comparacién de tratamientos.
Los andlisis se realizaron utilizando el paquete esta-
distico SAS® vy las grdficas se hicieron con Minitab

18®.
RESULTADOS

La germinacion en respuesta al tfratamiento de es-
carificacion (T5) consistente en inmersion en agua
a 80 °C durante 5 min fue de 0% en todos los anos,
por este motivo se excluyd de los resultados poste-
riores. Los porcentajes de germinacién para cada
uno de los contrastes utilizados dentro de cada ano
de almacenamiento se presentan en la tabla 1. En
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ella se observa que en las semillas con 12 anos de
almacenamiento no hubo diferencias significativas
(P >0.05) en ninguno de los contrastes. En el resto de
los anos de almacenamiento hubo diferencias (P <=
0.05) en al menos uno de los contrastes.

En el contraste que compara los dos tratamien-
tos a base de H,SO, (T1 vs. T2) se puede observar
gue la germinacioén de semillas tratadas con dicho
compuesto quimico por 1 min (T1) fue superior (P
<0.05) ala de las tratadas con el mismo dcido por 2
min (T2) en las semillas con é y 11 anos de almace-
namiento; mientras que en las que tenian 2, 3, 4, 5y
7 anos de almacenamiento, la germinacién con T2
fue mayor (P <0.05) que en T1. En las semillas con 1,
8 y 12 anos de almacenamiento no hubo diferencia
significativa (P >0.05) entre T1 y T2. Los tratamientos
basados en HCI (T3 y T4) mostraron diferencia signifi-
cativa (P <0.05) a través de los anos, la germinacion
de esas semillas a 2 N durante 1 h (T4) fue mayor (P
<0.05) gue las sometidas al mismo tratamiento a 1
N durante 1 h (T3) en las semillas con periodos de
almacenamiento de 1 a 4 anos y de 7 a 9 anos. En
el resto de los anos de almacenamiento no hubo
diferencia significativa (P >0.05) entre ambos trata-
mientos.

Tabla 1
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Al comparar entre los fratamientos basados en
H,SO, (T1 y T2) y los tratamientos con base en HCI (T3
y T4), la germinacién con H,SO, fue mayor (P <0.095)
gue la germinacién con HCl en las semillas con 1, 2,
4,7,9 vy 11 anos de almacenamiento, y solo en las de
3 anos la germinacién fue mayor con el HCI; el resto
de los anos no hubo diferencia significativa (P >0.05)
entre ambos dcidos.

El comportamiento de la germinacién de los
tratamientos con H,SO, en relacion con el testigo se
presenta en la figura 2, ahi se puede observar que
en las semillas con almacenamiento de 1, 2, 3, 6, 9
y 11 anos al menos uno de los dos tratamientos con
H,SO, mejora la germinacion (P <0.05) hasta 50% en
relacién con el testigo, en el resto de los anos no hay
diferencias (P >0.05).

El comportamiento de la germinacién en res-
puesta a los tratamientos con HCI en relacién con
el testigo se muestra en la figura 3, en ella se puede
observar que en las semillas con 1, 2, 3, 6 y 9 anos
de almacenamiento la germinacién incrementa (P
<0.05) cuando se utiliza alguno de los dos tratamien-
tos con HCI, el resto de los anos no hubo diferencias
significativas (P >0.05) entre los tratamientos.

Porcentaje de germinacién por aios de almacenamiento para cada uno de los contrastes

Contraste (x + E.E)

ARos Tivs. T2 Tavs. T TiyTavs.Tay T4 TiyTavs. Ts Tay Tavs. Te
Tratamientos con Tratamientos con HCI  Comparacién entre H2SO4 vs Testigo HClI vs Testigo
H2SO4 H2SO4y HCI
12 19.243.39 vs 20.7+4.0@ 18.0+4.49 vs 24.8+5.12 19.943.79 vs 21.4+4.7¢ 19.943.79 vs 16.0£3.62 21.4+4.79 vs 16.0£3.62
1 50.4+3.39vs 31.543.2°  16.743.20 vs 26.2+4.79  40.9+3.20 vs 21.4£3.9>  40.943.2° vs 26.9+3.6° 21.4+3.99 vs 26.943.6
9 48.815.99 vs 50.6£5.59  38.7+£2.59 vs 51.4+1.8°  49.74579 vs 45.0£2.1°  49.7+5.7° vs 30.7+2.2° 45.0£2.19 vs 30.7£2.2°
8 59.5+6.39 vs 54.5£3.3¢  50.7+6.19 vs 64.4+6.50  57.0+4.89 vs 57.5£6.32  57.0£4.8% vs 48.4+5.29 57.5£6.3% vs 48.4+5.25
7 45.3+3.39 vs 68.911.60  36.5£3.59 vs 62.8+6.5°  57.142.59 vs 49.745.00  57.1+2.5% vs 60.0+6.5° 49.7+5.09 vs 60.0+6.5¢
6 26.1£4.49 vs 20.4£3.50  23.3+3.09 vs 29.5+2.99  23.3+3.99 vs 26.4£2.99  23.3£3.99 vs 18.5+2.1@ 26.4+2.9% vs 18.542.1¢
5 46.1£3.79 vs 56.7+2.8°  52.1£4.79 vs 50.1+£5.60  51.443.39 vs 51.1£5.20  51.4+3.3% vs 42.9+4.89 51.1+5.2% vs 42.9+4.8
4 36.1£4.20 vs 44.3+3.2°0  24.942.69 vs 39.5+4.10  40.2+3.79 vs 32.2+3.4>  40.243.7° vs 37.7+3.9° 32.2+3.49 vs 37.7£3.9°
3 35.614.19vs 4994220 39.9+2.7avs 53.1£5.3°  42.7+3.20 vs 46.5+4.0°  42.7+3.29 vs 38.5+3.7¢ 46.5+4.09 vs 38.5+3.79
2 38.4+3.99vs 4594500 22.4+3.20 vs 33.1£4.30  42.144.50 vs 27.743.8>  42.1£4.5% vs 25.3+2.9 27.7+3.89 vs 25.3+2.9

37.7+4.29 vs 41.7+5.59

15.9+3.59 vs 21.242.6P

39.7£4.89 vs 18.53.1°

39.7+4.8% vs 6.7+0.8°

18.5+3.19 vs 6.7+0.8°

Nota: Valores con diferente literal dentro de la columna y afio indican diferencia significativa (P<0.05).
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Figura 2. Efecto del uso de H,SO, a 1y 2 min de inmersion (T1y T2, respectivamente) en relacion con
el testigo (Té) sobre la germinacién de semilla de biznaga (F. townsendianus) a diferente tiempo de

almacenamiento.
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DISCUSION

En este frabajo no hubo efecto del tratamiento
con agua caliente; sin embargo, algunos autores
(Méndez Natera, Ysavit Marcano, & Merazo, 2007)
indican que la inmersidén en agua caliente durante
un tiempo relativamente corto podria utilizarse para
predecir la viabilidad de las semillas, no obstante
que estos procedimientos presentaron una disminu-
cién de la germinacién a medida que aumentaban
los tiempos de inmersidn en agua. Gonzdlez y Men-
doza (2008) concluyen que la aplicacién de agua a
80 °C por 2 min produjo incrementos significativos en
la germinacién con respecto a la semilla sin tratar.

Independientemente de las especies es reco-
mendable el uso de tratamientos de escarificacién
para aumentar la germinaciéon de las especies
(Abril-Saltos, Ruiz-Vdsquez, Alonso-Lazo, & Cabre-
ra-Murillo, 2017), tal como se muestra en este estudio
(figuras 2y 3) y que concuerda con lo reportado por
Gonzdlez, Quiroz, Garciay Gutiérrez (2008) y Navarro
Carbajal et al. (2008); sin embargo, de lo que no se
tiene evidencia es del efecto de estos tratamientos
sobre semillas almacenadas por largo tiempo.

El uso de HCI presenta resultados variables de
germinacioén dependiendo de los tiempos de in-
mersién y de la especie tratada, este estudio mostrd
de manera consistente un comportamiento superior
en la concentracion 2N independientemente del
tiempo de almacenamiento (figura 3); sin embargo,
fue alos 7 y 8 anos de almacenamiento en donde
se observaron los valores mds altos (63 y 64%, res-
pectivamente), lo cual contrasta con lo obtenido
por Basdnez-Muhnoz et al. (2011) y Sdnchez-Villegas
y Rascédn-Chu (2017), quienes encontraron valores
muy bajos de germinacioéon (13 'y 35-46%, respectiva-
mente), aungue el tiempo de inmersidon en este dci-
do puede ser el causante de nivel de germinacion
enconfrado (Villarreal Garza et al., 2013).

Las figuras 2 y 3 muestran que el uso de quimi-
cos es una buena alternativa de escarificacion, en
seis de las 11 fechas evaluadas se observd que el
H2SO4 indica valores mds altos, esto coincide con
lo obtenido por Orozco-Cardona, Franco-Herrera y
Taborda-Beltrdn (2010); no obstante, el uso del HCI
da resultados aceptables para el objetivo de este
estudio.

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Guillén-Truijillo, A., Avalos-Castro, R., Espinoza-
Villavicencio, J. L., Ortega-Pérez, R., & Palacios-
Espinosa, A.

49

Al comparar los tratamientos quimicos contra
el testigo (figuras 2 y 3) se observd una diferencia
altamente significativa, donde se advierte que inde-
pendientemente del tiempo de almacenamiento se
puede incrementar la germinacién arriba de 50%,
como es el caso de las semillas almacenadas por
1,2, 6,8, 9y 11 anos. La significancia enconfrada en
este estudio contrasta con una investigacién previa
(Guillén Trujillo, Espinoza Villavicencio, Ortega Pérez,
Avila Serrano, & Palacios Espinosa, 2014) en la que
no se encontraron diferencias entre las edades de
las semillas sobre el porcentaje de germinacion, por
lo que la diferencia significativa encontrada en este
tfrabajo puede ser inducida por el tratamiento de
escarificacién.

Otros autores (Barcenas-ArgUello et al., 2013) re-
portan que el tiempo que pasa entre la recoleccidén
y la siembra debe ser minimo, porque las semillas
sufren cambios durante el almacenamiento; no
obstante, en estos frabajos las semillas no fueron
sometidas a tratamientos de escarificacion. Flores &
Jurado (2011) comentan que hay tres patrones de
germinacion con el paso del tiempo: a) las semillas
pierden viabilidad al ano, b) las semillas permane-
cen viables y germinan de manera similar hasta por
dos anos vy c) la germinacién aumenta en semillas
de 1y 2 anos de edad al romperse la latencia, por
lo que nuestros resultados podrian encuadrarse en
el tercero de los patrones descritos por estos autores,
solo que a un periodo de edad de aproximada-
mente 7.5 anos.

En los resultados del presente frabajo hubo dife-
rencias entre los tratamientos para las semillas con 1
a 11 anos de almacenamiento, pero ofros investiga-
dores (Navarro Carbajal & Gonzdlez, 2007; Navarro
Carbajal, Cervantes Olvera, & Lazaro Castellanos,
2008) no observaron diferencias en la germinacion
al aplicar los tratamientos de escarificacion a Mam-
millaria y F. robustus, respectivamente.

CONCLUSIONES

La informacién obtenida es relevante al indicar
que la semilla de F. fownsendianus puede germinar
después de varios anos de almacenamiento, con
mayor intensidad entre los 7 y 8, lo que sugiere que
las semillas de esta especie requieren ese proceso
para mejorar su germinacion.
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El tratamiento de escarificacién con base en
agua caliente no dio resultado en el presente tra-
bajo; sin embargo, en aquellos cuya base fueron
dcidos (H,SO, y HCI) aumentaron la germinaciéon
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(2004). Variaciéon en el tamano y peso de la semilla y su rela-
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beneckei. Interciencia, 29(12), 692-697.
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da).
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Cruz-Martinez, M. (2011). Germinacién de semillas de Cono-
carpus erectus var. sericeus E. Forst. Ex dc. en condiciones
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con diferentes lapsos de almacenamiento. Los trata-
mientos con H,SO, presentaron mayor germinacion
gue los que tuvieron HCI en la mayoria de anos de
almacenamiento evaluados.
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