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ABSTRACT

There are few studies about methods of evaluating the viability and germination of cacti seeds, key in-
formation to plan their conservation and preservation in their habitat or their survival for long periods
under unfavorable environmental or storage conditions. In the present study, the viability of the seeds
of the threatened Mexican species Echinocactus platyacanthus, Ferocactus pilosus, Lophophora wil-
liamsii, and Echinocactus grusonii, was explored with 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride (TZ) as well
as their germination efficiency, in vitro and ex vitro. Seeds stored at room temperature for three years
were used; viability was assessed with different concentrations of TZ. Germination rate and germina-
tion speed index (GSI) in the four species of cacti was assessed with different substrates. The viability
of the seeds of E. platyacanthus was 87.5 % with 0.1 % tetrazolium chloride. The 98 % of germination
percentage was obtained for F. pilosus without scarification and in organic forest soil-tezontle soil;
the IVG was of 4.03 seeds per day. E. grusonii scarified using sulfuric acid by 1 min show better ger-
mination (100 %) in the mixture of organic forest soil-tezontle soil and sand; both show a GSI of 8.3
and 8.1 seeds per day, respectively. There was a positive relationship between the tetrazolium viability
test and the germination test. The topological staining patterns for each species were obtained and, in
addition, reproduction methods were established, which may help in the conservation efforts of these
endangered species.
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RESUMEN

Existen pocos estudios acerca de métodos para evaluar la viabilidad y germinacién de semillas de cac-
taceas, informacion necesaria para planear su conservacién y preservacion en su habitat o sobreviven-
cia por periodos largos en condiciones ambientales desfavorables o de almacenamiento. En el presente
trabajo se explor6 la viabilidad de las semillas de las especies mexicanas amenazadas Echinocactus
platyacanthus, Ferocactus pilosus, Lophophora williamsii y Echinocactus grusonii con cloruro 2, 3,
5-trifenil tetrazolio (TZ) y la eficiencia de su germinacion in vitro y ex vitro. Se emplearon semillas
almacenadas por tres afios a temperatura ambiente; la viabilidad se determin6 para diferentes con-
centraciones de TZ. La tasa de germinacion y el indice de velocidad germinativa (IVG) en las cuatro
especies de cacticeas se evalu6 con diferentes sustratos. La viabilidad de la semilla de E. platyacanthus
fue de 87,5 % con cloruro de tetrazolio al 0,1 %. Para F. pilosus se obtuvo el 98 % de germinacion en tie-
rra de monte-tezontle sin escarificacion; el IVG fue de 4,03 semillas por dia, mientras que E. grusonii
escarificada con acido sulfarico durante 1 min. germind mejor (100 %) en tierra, una mezcla de monte-
tezontle y arena; ambas especies mostraron un IVG de 8,3 y 8,1 semillas por dia, respectivamente.
Hubo una relacion positiva entre la prueba de viabilidad con tetrazolio y la prueba de germinacion. Se
obtuvieron patrones topoldgicos de tincién para cada especie; se establecieron métodos de reproduc-

B INTRODUCCION

Las zonas desérticas y semidesérticas mexicanas presen-
tes en los estados de Sonora y Chihuahua, las Selvas Bajas
Caducifolias y la zona de depresion del Balsas, contienen
una gran diversidad de cactaceas. Las zonas con mayor di-
versidad en el centro de México son el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan y la Barranca de Metztitlan. Sin embargo, es alar-
mante el nimero de especies de cactaceas mexicanas que
se encuentran en alguna categoria de riesgo de extincion
(Bravo 1978, Bravo-Hollis y Scheinvar 2002, Kunte y Subik
2004, Arias et al. 2005, Rodriguez 2006, Jiménez 2011,
Salas-Cruz 2014, Villanueva et al. 2016, Flores-Tabango et
al. 2017). La propagacion de las cactaceas es basicamen-
te por semilla, no obstante, es fundamental evaluar otras
formas. Los ensayos de germinacion permiten determinar
el potencial maximo de germinaciéon de un lote de semi-
llas (ISTA 2005) y al mismo tiempo, estimar su desempefio
en condiciones de campo. La germinaciéon en laboratorio
constituye un primer indicio de la calidad de las semillas.
Sin embargo, hay que sefialar que, en muchos casos, los
resultados que se obtienen en condiciones controladas de
laboratorio difieren de los que se hacen en condiciones de
campo. El tiempo que las semillas pueden permanecer via-
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cion que podran ayudar en la conservacion de estas especies en peligro de extincion.

Palabras clave: cloruro de tetrazolio, GSI, indice de velocidad de germinacioén, vigor de semilla.

bles puede ser muy variable y depende en gran parte, de las
condiciones de almacenamiento en las que se encuentran.

La viabilidad se puede conservar adecuadamente en con-
diciones controladas y donde la actividad metabdlica del
embrion se encuentra reducida y pueden influir factores
ambientales y genéticos en ella. No obstante, la viabilidad
tiende a disminuir con el tiempo, lo que puede afectar el
rendimiento potencial maximo de las semillas, incluyendo
semillas de la familia de las cacticeas que tienen importan-
cia a nivel mundial (Cota 1985). La viabilidad de semillas
es un atributo que se ha estudiado mucho en cultivos con
importancia econdémica como trigo, maiz, frijol y cebolla
(ISTA 2005), sin embargo, en cactaceas se ha generado
poca informacién. La viabilidad determina la posibilidad
de una semilla de germinar y desde un punto de vista sus-
tentable, es imposible obtener plantas de interés comercial
si no se parte de una semilla de calidad; un cultivo puede
resultar de una calidad inferior a la semilla sembrada, pero
nunca mejor que ella.

Se hace necesaria la investigacion dirigida a conocer la ca-
pacidad germinativa de la semilla especialmente si se refie-
re a especies endémicas y silvestres mexicanas como Echi-



nocactus. platyacanthus (Link & Otto), Ferocactus pilo-
sus, Galeotti (Werderm), Lophophora. williamsii (Lem. Ex
Salm-Dyck) JM Coult, y Echinocactus grusonii (Hildm). de
tal manera que una vez determinada la calidad de la semi-
lla, mediante la técnica topografica con tetrazolio, servira
para su posterior propagacion, conservacion y reintroduc-
cion a su habitat natural. Ademas, desde el punto de vista
social y econémico, las cacticeas son fundamentales como
fuente de forraje de muchos animales, mantienen equili-
brio en los ecosistemas (Gurvich 2010), se utilizan como
materia prima para construccion (Flores y Macias 2008),
sirven de fuente de alimento en la gastronomia humana
y ofrecen diferentes usos etnobotanicos (Schulze 2004).
Para evaluar y cuantificar la viabilidad se pueden realizar
diferentes pruebas, entre las que destaca la estindar de
germinacion que es directa y la del 2, 3, 5 cloruro de trifenil
Tetrazolio que es indirecta.

Echinocactus y Ferocactus son géneros endémicos de Mé-
xico (Kunte y Subik 2004, Alanis y Velazco 2008, Trépicos
c2011). Las especies Echinocactus platyacanthus, Fero-
cactus pilosus, Lophophora williamsiiy Echinocactus gru-
sontii se distribuyen en el centro y norte de México. En ge-
neral estas cuatro especies tenian una distribucion amplia,
aunque en la actualidad, han sufrido sobrexplotacion y
recoleccion indiscriminada. La especie L williamsii se em-
plea en ceremonias religiosas y principalmente como plan-
ta medicinal; E. platyacanthus, F. pilosus y E. grusonii sir-
ven como plantas de ornato, alimento para humanos y para
el ganado. Las tres tltimas estan en peligro de extincion
y L. williamsii se encuentra en protecciéon especial segin
la norma del gobierno mexicano NOM-059-ECOL-2010
(Kunte y Subik 2004, SEMARNAT 2010, Tropicos c2011).
Las cuatro especies se encuentran en el apéndice II de CI-
TES (CITES c2009) y E. grusonii esta en peligro critico se-
gtn la UICN (CONABIO c2014); por lo que es necesario
contar con métodos de propagacion eficientes para la con-
servacion de sus poblaciones (Amador-AKA et al. 2013).

La semilla es la etapa més importante en el ciclo de vida
de las plantas superiores para su supervivencia; la latencia
y la germinacién son mecanismos naturales que aseguran
esta permanencia de las poblaciones y a menudo le ayudan
a sobrevivir largos periodos con condiciones desfavorables;
el embrion esta protegido por una o varias capas de otros
tejidos (Vozzo 2010). Para eliminar los estados de latencia,
se han usado varios tratamientos; por ejemplo, mediante
escarificacion mecanica y quimica (con 4cido sulfirico) o
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con escarificacion biologica, cuando las semillas pasan por
el tracto digestivo de aves u otros animales, la aplicacion de
reguladores de crecimiento como las giberelinas y el lavado
o fermentacién de la semilla. Los objetivos de este traba-
jo, que se realiz6 en noviembre de 2019, fueron evaluar la
viabilidad con tetrazolio, la germinacion y el indice de ve-
locidad germinativa in vitro y ex vitro de semillas con y sin
escarificacion de cuatro especies de cactaceas.

B MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron semillas de las cactéceas, E. grusonii, E. pla-
tyacanthus, F. pilosus y L. williamsii donadas por la Fa-
cultad de Estudios Superiores de Iztacala - Laboratorio
de Cactologia del Jardin Botanico del Instituto de Biolo-
gia de la Universidad Nacional Auténoma de México y del
Centro Ecoturistico y de Educacion Ambiental Sierra de
Guadalupe.

Viabilidad con 2, 3, 5 cloruro de trifenil tetrazolio

Para determinar de manera indirecta el potencial de ger-
minacion, las semillas se sometieron a la prueba de tetra-
zolio (TZ) o topografica que se caracteriza por la obtencién
de diferentes grados de tincion en los embriones, los que
indican el nivel de viabilidad. Se utilizaron 40 semillas
por especie y se pre-acondicionaron mediante remojo en
agua destilada durante 48 h. Los embriones se extrajeron
haciendo cortes a las semillas y luego se colocaron en solu-
ciones de cloruro de tetrazolio (Sigma®) (ISTA 2005); en
concentraciones de 0,1 0,5y 1,0 % con un pH de 7,0 y una
temperatura de 40 °C siguiendo el procedimiento de Sué-
rez et al. (2012). Dada la disponibilidad de material la con-
centracion de 0,1 % se aplico a las cuatro especies, mientras
las otras dos concentraciones solo a las Echinocactus y a F.
pilosus. Se obtuvieron imagenes digitales de los embriones
usando un microscopio Tessovar Carls Zeiss con camara
digital para microscopia PAXcam 3. Las imagenes se edita-
ron con el programa GIMP 2.8.4. (Academia Video cursos
On line c2019). Para la morfometria se empled el programa
Image Tool versién 3.0 (Wilcox et al. 2002).

Germinacion in vitro.

Al momento de la siembra in vitro, las semillas de E. gru-
sonii, E. platyacanthus, L. williamsii y F. pilosus tenian
tres afios de cosechadas. Se realizaron seis tratamientos,
tres fueron in vitro y tres en sustratos. La siembra in vitro
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se realizé en medio de cultivo basal de Murashige y Skoog
(1962) con las concentraciones de sales al o (testigo), 50 y
100 % complementado con glicina (2,0 mgL-1), mio-ino-
sitol (100,0 mgL-1), tiamina HCI (0,4 mgL-1), piridoxina
(0,5 mgl-1), acido nicotinico (2,0 mgL-1) y sacarosa (30,0
gl-1). El pH fue de 5,7-5,8, ajustidndose con 0,1 N de hi-
dréxido de sodio 0 0,1 N de acido clorhidrico. El medio de
cultivo se colocd en frascos de vidrio tipo Gerber (25 ml) y
se esteriliz6 en autoclave a 121 °C durante 20 min. La dura-
cion de los tratamientos fue 40 dias después de la siembra.

Germinacién ex vitro

Para esta evaluacion, se utilizaron tres sustratos: arena
(A), composta con tezontle (2:1/C-T) y tierra de monte con
tezontle (2:1/TM-T) esterilizados en autoclave por 1 h; los
sustratos se colocaron en cajas de plastico con tapa trans-
parente con pequenos orificios. Los frascos y las cajas se
colocaron en el area de incubacién a una temperatura de
27 °C+2 con luz constante y a una intensidad luminosa de
62,5 umol-m-2-s-1. El dltimo conteo de plantulas en estos
tratamientos fue a los 25 dias.

Desinfeccion

Para la siembra in vitro, las semillas seleccionadas se des-
infectaron sumergiéndolas en una solucién de Captan y
Bactrimicin (2,0 g L-1) en agua destilada por 2 h; posterior-
mente en agua jabonosa por 40 min, se pasaron a alcohol
al 70 % por 1 min; se desinfectaron en cloro comercial al 20
% por 20 minutos y finalmente se enjuagaron tres veces en
agua destilada esterilizada.

Para la siembra ex vitro se siguié el mismo procedimiento,
con la excepcidn del cloro comercial que se usé al 15 % por
20 min. y tres enjuagues con agua destilada esterilizada.
Para favorecer la velocidad y sincronia de la germinacion,
las semillas de las dos especies de Echinocactus se escarifi-
caron de acuerdo con el método de Rosas-Loépez y Collazo-
Ortega (2004); los tiempos de escarificacion en acido sul-
farico al 100 %, fueron el testigo (0) y 1 y 2 minutos para
los seis tratamientos.

Se calculd el Indice de Velocidad de Germinacién (IVG)
(Maguire 1962) mediante la formula siguiente: IVG=Y(ni/
ti); donde: ni = ntimero de semillas germinadas en el i-
ésimo dia y ti = tiempo de dias, para la germinacion en el
i-ésimo dia. Se us6 un disefio factorial completamente al
azar con cinco repeticiones de diez semillas cada una. Se
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realizé un anélisis de varianza y pruebas de medias (Tukey,
P < 0,05) con el programa estadistico SAS® (SAS Institute
1998).

B RESULTADOS Y DISCUSION

Viabilidad

Aunque no se detectaron diferencias de viabilidad entre las
cuatro especies, con la prueba de tetrazolio, si hubo una ten-
dencia numérica. Se compararon solo tres especies de cac-
taceas en funcion de la concentraciéon de tetrazolio (Fig. 1).
De la especie L. williamsii no se presenta informacioén por-
que no hubo suficiente semilla. El mejor comportamiento
de viabilidad se obtuvo con la concentraciéon de 0,1 % de
cloruro de tetrazolio para E. platyacanthus. Suarez (2012)
con 0,5y 1,0 % en pitahaya amarilla (Selenicereus mega-
lanthus (Haw.) Britt & Rose), obtuvo tincién en todos sus
embriones, mientras Le6n de la Luz y Dominguez (1991)
obtuvo solo el 90 % de viabilidad con 1,0 % de cloruro de
tetrazolio en semillas de Stenocereus gummosus (Engelm.)
A. Gibson & K.E. Horak). Masini et al. (2014) en semillas
de Maihuenia patageonica ((Phil.) Britton & Rose y Mai-
hueniopsis darwinii (Hensl.) F. Ritter obtuvieron con 1,0
% de cloruro de tetrazolio 73,3 % y 66,7 % de semillas via-
bles, respectivamente. Hubo valores de viabilidad diferen-
tes entre L. williamsii (65 %) y E. platyacanthus (85 %) a
concentracion de 0,1 %, que, al parecer, es la concentraciéon
adecuada para lograr viabilidad en dichas especies. Asi su-
cedi6 para Cota (1985) en Ferocactus latispinus (Haworth)
Britton & Rose, quien obtuvo 70 % de embriones viables
con una concentracion de 0,1 % de cloruro de tetrazolio.

Figura 1. Viabilidad de embriones de tres especies de cactaceas tefidas
con cloruro de tetrazolio en concentraciones de 0,1, 0,5y 1,0 %. Valores
con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prue-
ba de Tukey, P < 0,05.



En este trabajo, se observo variacion en la coloracion de
embriones de las cuatro especies que se tifieron de color
rojo carmin intenso hasta un rojo suave o coral. Dicha va-
riacion puede significar que no todos los embriones estén
vivos. Asi ocurre con el trabajo de Cota (1985) en Fero-
cactus latispinus (Haworth) Britton & Rose, quien obtuvo
70 % de embriones viables con una concentraciéon de 0,1 %
de cloruro de tetrazolio. La diferencia de respuesta puede
deberse a una mayor o menor actividad enzimatica en los
embriones, que produjo también una mayor presencia de
formazan, resultado de la variacion natural entre las espe-
cies estudiadas.

Suarez (2012) en pitahaya amarilla (Selenicereus mega-
lanthus), con 0,1 % obtuvo una tincién reducida de los
embriones. Esta respuesta se atribuy6 a una concentracion
baja de deshidrogenasas en las semillas, que impidi6 la re-
accion con el tetrazolio. Un aspecto importante que influye
en la cantidad de tincidén es la edad de la semilla y al res-
pecto, Cota (1985) menciona que el envejecimiento en los
tejidos puede ocasionar coloraciones palidas o moteadas
que frecuentemente coinciden con semillas de bajo vigor.
Las variaciones en la coloracion rojiza que hubo en las cua-
tro especies, tanto en intensidad como en uniformidad con
0,1% (Fig. 2), probablemente se debe a la condicion fisiol6-

Figura 2. Viabilidad de embriones de cuatro cactaceas segun la respues-
ta a la tinciéon con cloruro de tetrazolio a 0,1 % en a E. platyacanthus b.
E. grusonii, c. F. pilosus y d. L. williamsii. Escala =1 mm.
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gica o metabdlica de cada especie, dando por resultado una
mayor o menor actividad de las enzimas deshidrogenasas,
que reaccionan con la presencia del cloruro de tetrazolio y
originando la presencia de formazan que es la coloracién
rojiza del tejido vivo. Se observan unos embriones comple-
tamente tefiidos de rojo intenso que parecen negros y de
coloracibén rojo suave o rosa. Estos resultados son simila-
res a los que menciona Salazar et al. (2018) en su trabajo
con Linum usitatissimum. A este respecto, Elizalde et al.
(2017) sefialan que en Hechtia perotensis se obtuvieron
semillas vigorosas con los embriones tefiidos de color rojo
intenso con el tejido sano y suponen que la permeabilidad
de las membranas celulares fue 6ptima y que los embriones
tefiidos con una coloracion rojo suave o rosa es el resulta-
do de una penetracion, de la solucion de tetrazolio, lenta y
uniforme, pero son fisiol6gicamente sanos. Estos resulta-
dos fueron similares a los reportados por Espitia-Camacho
et al. (2017) en especies como Chromolaena odorata (L.)
R.M. King y H. Rob y Cariniana pyriformi Miers. Con base
en lo anterior, se puede inferir que las diferencias en la co-
loracion de los embriones de este trabajo se deben proba-
blemente a la edad que tenian las semillas.

En este trabajo las diferentes tonalidades de los embriones,
en tres de las cuatro especies, se observaron en las concen-
traciones de 0,1, 0,5y 1,0 % (Figs. 2, 3 y 4, respectivamen-
te). En este sentido, Lima et al. (2010) e ISTA (2014) men-
cionan que las variaciones en la intensidad de tincién ocu-
rren debido a que la sal de tetrazolio permite determinar
también la presencia, localizacion y por ende naturaleza de
las alteraciones de los tejidos de las semillas. De acuerdo
con Dias y Alves (2008), las variaciones en color son indi-
cios de declinacion en la actividad de las deshidrogenasas
probablemente por la condicidn fisiol6gica o metabolica de
cada especie. Prieto et al. (2015) manifiestan que la prueba
del tetrazolio se basa en la actividad de las enzimas hidrola-
sas, particularmente deshidrogenasas del 4cido mélico que
reducen la sal de tetrazolio a formazéan en los tejidos viables
de las semillas. Aragbn et al. (2011) estiman que la tinciéon
no es confiable en especies de semilla muy pequena como es
el caso de E. platyacantus y se apoyan en la afirmacion de
Flores et al. (2006) quienes determinaron que los embrio-
nes se tifien totalmente aun cuando no sean viables. Debe-
mos recordar que el uso de tetrazolio como un indicador
de viabilidad es la prueba rapida para estimar la viabilidad
de semillas y su vigor y esti basada en las alteraciones de
color (coloracion roja) en los tejidos vivos en contacto con
la solucion de tetrazolio, lo que refleja el grado de actividad

213



Manzo Rodriguez et al., 2022. Caldasia 44(2):209-220

Figura 3. Viabilidad de embriones de tres especies de cactaceas seglin la
respuesta a la tincion con 0,5 % de cloruro de tetrazolio en a E. grusonii,
b E. platyacanthus y ¢ F. pilosus. Escala = 1 mm.

del sistema enzimatico de la deshidrogenasa relacionado
estrechamente con la respiracion celular y por tanto indica
la viabilidad de las semillas (Corbineau 2012). Al respecto,
Monroy et al. (2017) consideran, en Opuntia que, si bien la
coloracién roja intensa indica que las células estan vivas,
es posible que cuando la actividad los sistemas enzimaticos
decrece debido al deterioro de la semilla, la coloracion de
embriones es rosa palido, lo cual para ellos significa baja
viabilidad. Sarmento et al. (2013) y Pereira et al. (2017)
seflalan que el exceso del tiempo de contacto del embrién
con la solucién puede resultar en una coloracion incluso si

Figura 4. Viabilidad de embriones de tres especies de cactaceas segiin la
respuesta a la tincion con 1,0 % de cloruro de tetrazolio en a E. grusonii,
b E. platyacanthus y ¢ F. pilosus. Escala = 1 mm
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las semillas no son viables. El empleo de tetrazolio puede
ser afectado por diversos factores como se mencion6, pero
sirve para identificar el potencial fisiologico de la semilla
(Filho 2015).

Los patrones de tincién de los embriones de las cuatro es-
pecies indican que la concentraciéon de 0,1 % fue la mas
adecuada sin escarificar las semillas. En esta concentracion
se tineron el mayor nimero de embriones y correspondi
a un mayor porcentaje de germinaciéon. En F. pilosus, E.
platyacanthus, E grusonii y L. williamsii el porcentaje de
embriones viables fue menor en comparacioén con el por-
centaje de semillas germinadas en los sustratos.

Germinacién in vitro

La germinacion en las diferentes concentraciones de sales
del medio MS se present6 entre los 13 y los 34 dias después
de la siembra. En L. williamsii 'y en F. pilosus la germina-
cion inici6 a los trece dias en los tratamientos de o, 50 y
100 %; en E. platyacanthus la respuesta fue entre los dias
16, 17 y 24 para 100, 50 ,0 % de MS, respectivamente; en
E. grusonii, la germinacion ocurrié de la manera siguien-
te: 34 dias para las semillas sembradas en sales al 100 %
y 13 dias para las sembradas en la concentraciéon de sales
al 50 %. Rosas-Lopez y Collazo-Ortega (2004) mencio-
nan que, en E. platyacanthus y en Polaskia chichipe (Rol.
Goss.) Backeb, el inicio de germinacion se dio a los doce y
18 dias, respectivamente en MS con las sales al 50 %. Se ob-
servaron diferencias de germinacion entre especies y entre
tratamientos (Fig. 5). En la prueba de medias, los valores
maés altos fueron para la especie F. pilosus y los més bajos
para E. grusonii. El mejor sustrato para E. pilosus fue tie-
rra de monte-Tezontle (TM-t) con 98 % de germinacion; en
el caso de E. platyacanthus con arena con 94 %; para L. wi-
lliamsii fue TM-t con 82 % y E. grusonii con 64 % de germi-
nacion. Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Rosas-Lopez y Collazo-Ortega (2004) principalmente con
E. platyacanthus y P. chichipe cultivados en suelo-tepojal
donde obtuvieron porcentajes de 30 y 50 % de germina-
cién, respectivamente.

En cuanto a los valores de germinacion, por ejemplo, para
F. pilosus fue de 72 % con el 100 % de sales de MS; sin
embargo, las semillas de L. williamsii y las dos especies de
Echinocactus, respondieron mejor al germinar en sales al
50 % y los valores obtenidos para E. platyacanthus fueron
de 36 %; para E. grusonii fue de 18 %, y para L. williamsii
de 42 % (Fig. 5). Al respecto Elias-Rocha et al. (1998) cul-
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Figura 5. Porcentaje de germinacion in vitro con diferentes tratamientos de sustratos y con vy sin sales
de medio Murashige y Skoog en cuatro especies de cactadceas. TM-T= Tierra de monte y tezontle; C-
T=composta y tezontle; A= arena; MS= sales TM-T= Tierra de monte y tezontle; C-T=composta y tezontle;
A= arena; MS= sales de medio bésico Murashige y Skoog en concentraciones de 100 % y 50 %; SIN MS=
sin sales del medio Murashige y Skoog. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo

con la prueba de Tukey con una P < 0,05.

tivaron semillas de Mammillaria candida (Scheidw) Brit-
ton & Rose, en las sales de MS al 50 y 100 % y obtuvieron
porcentajes de germinacion similares. Mata Rosas et al.
(2001) en Turbinicarpus laui (Glass et Foster) registraron
porcentajes de 40 y 50 en sales de MS al 100 y 50 %, res-
pectivamente, mientras que Garza-Padron et al. (2005) en
Acanthocereus occidentalis (Britton and Rose) obtuvieron
un 90 % de germinacion con MS al 100 %, lo que se con-
sidera un porcentaje alto. Santos (2005) con Ferocactus
glaucescens (Britton and Rose) obtuvo una germinacion de
48 %, valor que se consider6 bajo e indic6é que pudo deber-
se al producto utilizado para la desinfeccién de la semilla.
Ademas, este autor menciona que el agente desinfectante,
en algunos casos dana los tejidos y disminuye la capacidad
de germinacion. No obstante, es conveniente considerar,
como factor importante al soluto contenido en el MS (sales
al 50 %) que causa que el potencial hidrico disminuya, y
aun cuando favorece el crecimiento por los nutrimentos,
limita la accesibilidad al agua y por lo tanto la germinaciéon
es baja.

Semillas de F. pilosus, E. platyacanthus, L. williamsii y E.
grusonii inoculadas en agua-agar registraron 62, 16, 42 y
16 % de germinacion respectivamente. Rosas-Lopez y Co-
llazo Ortega (2004) obtuvieron en E. platyacanthusy en P.
chichipe con agar sin nutrientes 80 y 60 % de germinacion
respectivamente.

En esta situacion, es posible que la ausencia de los solutos
(sales en el medio MS) origine un potencial hidrico mayor
de tal manera que las semillas puedan disponer de mas
cantidad de agua, esta condicion solo acelera el mecanismo
de la germinacion, pero no el crecimiento de las plantulas
causado por la carencia de nutrientes. Los medios de cul-
tivo utilizados en este trabajo, MS y agar fueron sélidos lo
que significa que hay menor porosidad y, por lo tanto, una
menor oxigenacion lo que influy6é en un menor desarrollo
de las plantulas en comparacién con los sustratos (TM-T,
C-Ty A) lo que no permitio a las semillas absorber el agua
adecuadamente, reduciendo la germinacion.

Las plantulas mas vigorosas y con desarrollo rapido se
obtuvieron en el medio al 100 %, comparativamente con
el medio sin nutrientes (0 %), en donde se desarrollaron
plantulas con menor vigor y con crecimiento més lento
(Fig. 6). Elias-Rocha et al. (1998) mencionan que las semi-
llas de las plantas de Mammillaria candida sembradas en
dos concentraciones de sales de MS (50 y 100 %), germi-
naron al mismo tiempo, pero las plantulas obtenidas en el
medio completo de sales fueron mas vigorosas.

Germinacién ex vitro

La germinacion en sustratos (ex vitro) se inici6 entre los
dias cuatro al 17. En L. williamsii, F. pilosus, E. platya-
canthusy E. grusonii ocurri6 entre los dias cuatro a siete en
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los sustratos tierra de monte-tezontle (TM-T) y arena (A) y
entre los dias nueve y 17 cuando se germiné con sustrato
composta-tezontle (C-T). Hubo retraso en germinacioén en
el sustrato C-T, comparandolo con los demas sustratos. Las
semillas germinaron mas rapido en los sustratos compara-
tivamente con el medio MS. Rosas-Lopez y Collazo Ortega
(2004) obtuvieron en E. platyacanthus y P. chichipe, un
menor tiempo de germinacién con tres y cuatro dias en el
sustrato de suelo-tepojal.

Se observo que en los tratamientos de tierra de monte-te-
zontle (TM-T) y composta-tezontle (C-T), comparados con
la arena, las plantulas fueron vigorosas, lo que favorecié un
desarrollo mas rapido (Fig. 7).

Newell et al. (2003), en especies de cactaceas australianas,
indicaron que el empleo de sustratos de diferente porosi-
dad para germinacion de las semillas fue mas eficiente que
las sembradas en medio basico MS solidificado con agar
por tener mayor capacidad de aireacion. En sustratos como
turba, arena y perlita = IVS, el desarrollo de la raiz es mejor
que in vitro y en el sustrato (IVS) principalmente compa-
randolos con el medio sélido in vitro. Ademas, se incre-
menta la adaptacion de las plantulas.

indice de Velocidad Germinativa (IVG)

Este indice mide el vigor de plantulas y los valores registra-
dos para las cuatro especies fueron: L. williamsii en arena
de 4,27 semillas por dia, seguido por F. pilosus en arena y
tierra de monte-tezontle con 4,18 y 4,03 semillas por dia,
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Figura 6. Apariencia de las plantulas cultivadas en di-
ferentes concentraciones de sales MS. a. E. grusonii, b.
E. platyacanthus, c. F. pilosus y d. L. williamsii. Escalas in-
dicadas con letra K corresponden a 1 mm, las demés a
5 mm. MS 100 %= sales de medio Murashige y Skoog;
MS 50 % = sales de Murashige vy Skoog a la mitad de su
concentracion; MS O %= sustrato sin sales

respectivamente mientras que en E. grusonii con agua y
agar sin las sales del medio MS las semillas no germinaron
(Fig. 8).

Salas-Cruz et al. (2011) trabajando en cultivo in vitro ob-
tuvieron un IVG en Astrophytum myriostigma (Lem) de
5,27, de 5,16 para A. capricorne (A. Dietr) Britton & Rose,

Figura 7. Apariencia de plantulas germinadas diferentes substratos. a. E.
grusonii, b. E. platyacanthus, c. F. pilosus y d L. williamsii (d). TM-T= Tierra
de monte - tezontle; C-T= composta -tezontle; A= arena (A); la escala
es de 5 mm.



en Escobaria dasyacantha (Engelm.) Britton & Rose de
4,4, en Echinocereus reichenbachii (Terscheck ex Walp.)
J.N.Haage de 3,36, en Sclerocactus scheeri (Salm-Dyck)
NP Taylor de 3,26 y en Mammillaria prolifera (Mill.) Haw.
de 2,85. Las semillas que germinan en los primeros dias
tienen mayor vigor y aquéllas que presentaron mayor por-
centaje de germinacion también coincidieron con una ma-
yor velocidad de germinacion, por lo que estos parametros
permiten tener una idea del nivel potencial de vigor de las
semillas de estas especies, que es sindbnimo de mejor cali-
dad fisiologica y, por tanto, con una mayor oportunidad de
generar plantulas normales.

Escarificacién con acido sulfudrico

Los tratamientos de escarificacion se hicieron solo en las
especies E. platyacanthus y E. grusonii. En general, la es-
carificaciéon mejor6 cuando las semillas se trataron por uno
y dos min en acido sulfarico al 100 % (Fig. 9); en agua y
agar con escarificaciéon no germinaron las semillas de las
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Figura 8. indice de Velocidad Germinativa (IVG) con
diferentes tratamientos de sales de MS vy sustratos en
cuatro especies de cacticeas. TM-T= tierra de monte y
tezontle; C-T= composta-tezontle; A= arena; MS=sales
del medio MS en concentraciones de 100 %, 50 %; SIN
MS= sin sales de medio MS.

dos especies. Entre especies y tratamientos hubo diferen-
cias significativas en la prueba de medias: la germinaciéon
de E. grusonii con escarificacion resulté mejor con 1 min en
acido sulftirico y sembradas en A y TM-T. En los sustratos,
se obtuvo un aumento en el nimero de semillas germina-
das con escarificacion. Sin embargo, no se observo lo mis-
mo con E. platyacanthus usando el mismo tiempo de es-
carificacion (Fig. 9). Rosas-Lopez y Collazo-Ortega (2004)
reportaron, en Polaskia chichipe que el mejor tratamiento
fue el testigo usando suelo-tepojal (50 % de germinacion) y
en E. platyacanthus el mejor fue con 4cido por 1h en suelo-
tepojal (90 % de germinacién). En general, la semilla es-
carificada y germinada en los diferentes sustratos produjo
mayor germinacioén en las cuatro especies.

Semillas de E. platyacanthus inoculadas en sales de MS
(50 %) con 1 min en el acido sulfarico germinaron un 96 %,
por lo que se asume que esta especie necesita ser escarifica-
da para inducir la germinacién. Moebius-Goldammer et al.

Figura 9. Porcentaje de germinacién de E. platya-
canthus y E. grusonii en diferentes tratamientos de
escarificacion de 1y 2 min con acido sulfurico al 100
%, sustratos y concentraciones de sales de medio MS
(100 %, 50 %). TM-T= tierra de monte y tezontle;
C-T= composta y tezontle; A=arena; sales de medio
MS. Valores con letra diferente son estadisticamente
diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey, con una
P <0,05
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Figura 10. indice de Velocidad Germinativa (IVG)
en diferentes tratamientos de escarificacion con
4cido sulfurico al 100 %, sustratos y concentracién
de sales MS en E. platyacanthus y E. grusonii. TM-
T= tierra de monte y tezontle; C-T= composta y
tezontle; A=arena; sales de medio MS. (Tukey, P <
0,05).

(2003) germinaron el 70 % de semillas de Ariocarpus kots-
chobeyanus (Lem) escarificadas por dos minutos con acido
sulfarico y sembrados en sales de MS al 100 %; de Medei-
ros et al. (2006) en Notocactus magnificus (F.Ritter) F.H.
Brandt, obtuvieron porcentajes de 13 % de germinacién en
sales de MS al 100 %; sin embargo, sefialan que un bajo
porcentaje de germinacién puede deberse a factores como
la viabilidad reducida inicial que de por si puede presentar
la semilla, asi como el potencial osmético inadecuado de
la humedad del sustrato. Una vez mas, se observa que en
esta especie el porcentaje de germinacion obtenido fue alto
comparado con el de estos autores.

En cuanto al indice de Velocidad de Germinacién (IVG), las
semillas de E. grusoniisembradas en sustratos TM-Ty A con
escarificacion, registraron los valores mas altos de nimero
de semillas germinadas por dia, mientras que en E. pla-
tyacanthus los sustratos TM-T y A con y sin escarificaciéon
resultaron con los valores més altos de nimero de semillas
germinadas por dia (Fig. 10). Lo que significa que el pretra-
tamiento para romper latencia en estas especies también se
refleja en un mejor vigor, lo que se asocia con el rompimien-
to de testas duras, eliminacién de taninos e inhibidores
que tienen las semillas de estas especies (Bravo 1978), aun
considerando que la semilla tenia tres anos de cosechada.

Conocer la viabilidad de la semilla y perpetuacion de las es-
pecies de cactaceas mediante la germinacion in vitro, debe
ser considerada como una opcién viable para la conserva-
cién y aprovechamiento sustentable que se puede aplicar
en las cuatro especies motivo la investigacion. Estos resul-
tados se pueden extrapolar a otras especies de cactaceas
amenazadas o en riesgo de extincion.
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