0030
=25
2

UNIVERSIDAD NACIONAL 7/
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“ESTUDIOS SOBRE LA GERMINACION DE CACTACEAS
DEL VALLE DE ZAPOTITLAN DE LAS SALINAS, PUEBLA"

T E S I S
Que para obtener el Titulo de
- MAESTRA EN CIENCIAS ( BIOLOGIA)

p r e s e n t a

MARIANA ROJAS ARECHIGA

México, D. F.

FALLA DE ORIGEN

1995



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



A mis hijos, Daniel Roberto y Paula Ileana
A mis padres, Roberto y Marfa del Carmen



AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Alma D. L. Orozco-Segovia y al Dr. Carlos R. Vazquez-Yanes por su
gran apoyo durante la realizacién de esta tesis y por su gran calidad
humana.

Al Dr. Carlos Montaiia Carubelli, M. en C. Fernando Vite Gonzélez, M. en C.
J. Alejandro Zavala Hurtado, Dra. Margarita Collazo Ortega y Dra. Alicia E.
Brecht Franco, miembros del jurado, por sus comentarios y sugerencias que
ayudaron a mejorar este trabajo.

Al M. en C. Fernando Vite Gonzilez por su incansable apoyo y valiosas
criticas y por haber iniciado mi interés hacia las cactaceas.

Al M. en C. J. Alegjandro Zavala Hurtado por haberme proporcionado los
datos de precipitacién y temperatura de la zona de estudio.

A la Dra. Leia Scheinvar y al Biél. Salvador Arias por haberme
proporcionado las datos de las fechas de fructificacién de las especies
estudiadas.

A mis companeros del Laboratorio de Ecologia Fisiolégica, Lourdes, Ivonne,
Ma. Esther y Rogelio quienes siempre me apoyaron y dieron animos.

A Maruca por su gran ayuda en la edicién de esta tesis.

A Clara y Daniela simplemente por ser mis hermanas.



INDICE

RESUMEN C 6
INTRODUCCION ' S ¢
OBJETIVOS ' 11
I, ANTECEDENTES
Generalidades de las cactédceas i SR 12 -
Generalidades de las semillas de cactdceas T 14 -
Germinacién '

Efecto de la luz en la germinacién

Efecto de la temperatura en la germinacién

Germinacién en zonas dridas

Efecto de la luz y la temperatura en la germinacién

de plantas de zonas dridas y en cactdceas R - 43 -
II. METODOLOGIA

Colecta de frutos e . Bl ’

Procedimientos generales - . 52

Luz o .B2

Temperaturas constantes o N B

Temperaturas alternantes ' o 54 :

Anadlisis estadisticos : .‘ ki 55

Descripcién del sitio de estudio - ' REEY.T- R

Descripcién de las especies estudiadas RN 57 3



III. RESULTADOS

Efecto de la luz 64

Efecto de las temperaturas constantes 66
Efecto de las temperaturas alternantes 70
DISCUSION 94
CONCLUSIONES 113

LITERATURA CITADA 114



RESUMEN

Los estudios de germinacién proveen informacién ecofisiolégica basica
sobre los requerimientos para propagaciéon por semilla y el desarrollo y
subsecuente establecimiento de plantulas. ‘;

Se estudié la respuesta germinativa de siete especies de cactaceas del

Valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla, a diferentps tratamientos de luz y
temperatura con el objeto de obtener informacién aceirca de la fisiologia de la
gemﬁnacién en esta familia de plantas.l La respues}:a germinativa obtenida
para los cuatro tratamientos de luz (luz roja, luz r(})ja lejana, luz blanca y

oscuridad), permite agrupar a las especies en indiferentes y fotoblasticas

positivas. Con respecto a la respuesta a temperaturasi constantes, las especies -
germinaron en un intervalo amplio de temperatura, iaunque la temperatura
6ptima de germinacién se encuentra entre los 20 y $O°C. Las temperaturas
alternantes utilizadas no favorecieron la respuesta gezﬁ'minativa con respecto a
|
los resultados obtenidos con temperaturas constantesj:. La especie que tiene
mayor capacidad de germinacién, aunque a un inter{lralo muy restringido de
temperatura es Ferocactus recurvus. Contrario a lo qtl.le se ha reportado para

muchas semillas de especies de zonas aridas y para cactdceas, las especies

estudiadas no presentaron latencia endégena.




INTRODUCCION

'En la Repuiblica Mexicana las zonas éridas y semidridas se encuentran
muy bien representadas. Schmidt (1989) considera que el 22% de México es
arido (BW) y el 31% es semidrido (BS). La cubierta vegetal de las regiones de
clima arido y semidrido de México es muy variada desde el punto de vista
fisonémico. Rzedowski (1978), reiine a todas las comunidades de porte
arbustivo propias de las zonas 4dridas y semiéridas bajo el nombre colectivo de
matorral xeréfilo. Este tipo de matorral tiene una gran diversidad vegetal,
siendo as{ el mds vasto de todos los tipos de vegetacién de México (Rzedowski,
1978). Hasta hace pocos anos se consideraba que debido a las rigurosas
condiciones climéaticas predominantes en el matorral xerofilo, éstas eran las
comunidades vegetales menos afectadas por las actividades humanas. Sin
embargo, recientemente las poblaciones humanas que habitan estas regiones
han intensificado el uso de la vegetacién silvest're con diversos propésitos. De
esta manera, se practica intensa e irracionalmente el pastoreo y la explotacién
con fines comerciales de diversas especies vegetales (Rzedowski, 1978), lo que
ha traido como consecuencia una disminucién notable de las poblaciones de
tales especies. Las cactdceas, particularmente, han sido objeto de una
explotacién intensiva debido a su gran valor como plantas ornamentales y
alimenticias. Dentro de las cactdceas mexicanas, el mayor porcentaje de

endemismos (entre el 70 y el 85%) se encuentra en las zonas &ridas y



semidridas (Martfn-Lunas, 1990). Toledo (1988) reporta que hay 687 especies
endémicas a este pais. Desafortunadamente, estas especies son las maés
apreciadas por los comerciantes y por consiguiente las mdas sujetas a la
explotacion.

Una alternativa para la conservacién de este recurso lo constituyen los
estudios de propagacién. La propagacién de cactéceas puede realizarse de tres
maneras: mediante cultivo de tejidos in vitro, por propagacién vegetativa y por
semilla. Aqui hablaré exclusivamente de la propagacién por semilla, que es un
método importante para mantener la diversidad genética de las poblaciones y
especies. La mayor parte de la informacién que existe acerca de la propagacién
de cactaceas por semilla proviene basicamente de horticultores y aficionados
que se han dedicado a desarrollar diversas técnicas para la germinacién de
muchas especies con sugerencias sobre un determinado tipo de suelo (Rivas,
1986; Gerber, 1987; Fitz Maurice, 1989). Existen pocos estudios acerca de la
fisiologia de la germinacién en esta familia de plantas. Dichos estudios se han
realizado principalmente con especies que habitan en el norte de la Reptiblica
Mexicana (p.e. Carnegiea gigantea, Ferocactus acanthodes, etc.).
Recientemente se han realizado algunas investigaciones (Godinez, 1991;
Alvarez, 1994) sobre la germinacién y el establecimiento de varias especies en
la regién de estudio. Otros trabajos se refieren al establecimiento de plantulas
de cactdceas bajo un arbusto nodriza (p.e. Nobel, 1980; Valiente-Banuet y

Ezcurra, 1991).



La zona de estudio, el Valle de Tehuacdn-Cuicatlan, ubicado entre los
estados de Puebla y Oaxaca, se considera como un centro de alta diversidad de
cactdceas, particularmente columnares. De un total de 69 especies, 45 (65.2%)
se localizan en el valle, y de éstas, 24 (34.8%) son endémicas a la regiéon
(Briones et al., 1989). Algunas de estas especies estan en peligro de extincién
principalmente debido a un sagueo inmoderado y a la destruccién de sus
hébitats por diversas actividades humanas. Por ello, son necesarias todo tipo
de investigaciones sobre las especies que ahi existan.

El estudio de los requerimientos minimos para la germinacion y el
establecimiento de cactdceas es necesario porque puede aplicarse a la
reproduccién de cactdceas que tengan valor comercial o que se encuentren en
peligro de extincién. Ademds, el conocimiento de la dindmica de las primeras
etapas de crecimiento de plantulas es importante para el entendimiento de la
dindmica de poblaciones y de la estructura de las comunidades desérticas
(Sharma, 1976).

En este estudio se investigé la respuesta germinativa de siete especies
de cactaceas del Valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla a diferentes
tratamientos de luz y temperatura, con el objeto de obtener informacién acerca
de los requerimientos para su germinacién. Las especies estudiadas son
abundantes en la region y particularmente, Neobuxbaumia tetetzo se encuentra
formando grandes "tetecheras" (Zavala-Htirtado, 1982). Tres de las especies

estudiadas (Ferocactus robustus, Ferocactus flavovirens y Pachycereus



hollianus) son endémicas del estado de Puebla, y las demdas (Echinocactus
platyacanthus, Cephalocereus chrysacanthus, Neobuxbaumia tetetzo y
Ferocactus recurvus), son endémicas de Puebla y Oaxaca (Bravo-Hollis, 1978;

Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991a).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Investigar la respuesta germinativa de siete especies de cactéceas del
Valle de Zapotitldn de las Salinas, Puebla, a diferentes tratamientos de luz y
temperatura con el objeto de obtener informacién acerca de los requerimientos

para su germinacién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar la respuesta germinativa de siete especies de cacticeas a los
diferentes tratamientos de luz (rojo, rojo lejano, luz blanca y oscuridad).

¢ Determinar la respuesta germinativa de siete especies de cactéceas a los
diferentes tratamientos de temperaturas constantes y alternantes.

¢ Determinar la temperatura éptima de germinacién para cada especie.

11 .



I- ANTECEDENTES
GENERALIDADES DE LAS CACTACEAS

Las cactdceas, junto con los magueyes, mezquites y yucas, constituyen
las plantas mds notables que caracterizan el paisaje de las zonas 4ridas y
semidridas de México (Bravo-Hollis, 1978).

Los cactus son plantas suculentas y perennes, pertenecientes a las
angiospermas a la clase de las dicotiledéneas y al orden de Caryophyllales. Los
géneros principales incluyen Opuntiac como los nopales; pequefias biznagas
como Mammillaria, Coryphanta, Lophophora y Ariocarpus; biznagas grandes
como FEchinocactus y Ferocactus y formas columnares gigantes como
Stenocereus, Carnegiea, Pachycereus, Selenicereus y Mpyrtillocactus (Anon.,
1989).

Las cactdceas son plantas originarias de.l Continente Americano y se
encuentran distribuidas desde Canadd hasta la Patagonia. Esta familia
cuenta con aproximadamente 800 a 1,500 especies y la mayoria de éstas (800 a
1,000 especies), se encuentran representadas en México, principalmente debido
a las peculiares condiciones geograficas, fisiograficas, climaticas y eddficas que
éste les ofrece (Bravo-Hollis, 1978). En Mséxico, esta familia presenta ‘un

importante grado de diversificacion y endemismo.
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La distribucién de las cactdceas es muy amplia, pues se encuentran en
casi todos los tipos de habitats y en particular en las regiones aridas y
semiaridas, encontrdndose por lo tanto, la mayor diversidad en el matorral
xerdéfilo.

Las cactdceas presentan adaptaciones morfofisiolégicas para sobrevivir
en ambientes aridos. Algunas de estas adaptaciones son: la transformacion de
hojas a espinas, la suculencia, la extensién mayor de raices que de brotes y el
metabolismo fotosintético CAM.

La mayoria de las cacticeas viven en ambientes aridos y semiéridos
donde la precipitacién es baja y la cantidad de agua presente en el suelo es
limitada durante la mayor parte del afio. A pesar de que la humedad
proporcionada por la lluvia es el principal agente que desencadena la
germinacién, muchas especies de cactdceas requieren de condiciones mas
especificas (p.e. determinadas temperaturas o luz).

Ademas de su amplio uso como plantas ornamentales, las cactdceas han
sido utilizadas de diversas maneras desde tiempos remotos. Algunas especies
tienen propiedades medicinales (p.e. Carnegiea gigantea y Opuntia ficus-
indica); otras proveen materiales para la construccién (p.e. Pachycereus y
Stenocereus); distintos érganos de muy distintas especies se han utilizado como
alimento, por ejemplo, los cladodios de las opuntias (nopales) y los frutos de la
mayoria de las especies son comestibles, entre las que podemos citar a

Carnegiea gigantea, Stenocereus gummosus, Opuntia ficus-indica y
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Myr:tillocatus geometrizans, que han sido utilizados como alimento por
numerosas culturas de México y Sudamérica (Nobel, 1988). Asimismo, el
acitrén se hace de varias especies de biznagas (Anon., 1989). Las cactaceas
han sido utilizadas también para el control de la erosion debido a las
caracteristicas de su sistema radicular y a su facilidad para propagarse
vegetativamente (p.e. Opuntia stricta) y como forraje (p.e. Opuntia, Ferocactus
y Echinocactus). Finalmente, el peyote (Lophophora williamsii), nativo del
norte de México, ha sido utilizado por numerosas tribus indigenas desde
tiempos precolombinos en ritos ceremoniales por sus efectos alucinégenos
(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

Estos son sélo algunos ejemplos mediante los cuales podemos darnos
cuenta de los diversos usos que esta familia de plantas nos ha ofrecido desde
tiempos remotos y de la importancia que representa la conservacién de este

recurso.

GENERALIDADES DE LAS SEMILLAS DE CACTACEAS

Las semillas de las cactdceas varian considerablemente no sélo en
tamarno (de 0.5 mm a 10 mm), sino en forma, color (negras, cafés rojizas,
blancas, etc.), estructura epidérmica, apariencia y posicién del funiculo y
micrépilo, en las caracteristicas del embrién y de los tejidos almacenadores de

sustancias nutritivas (Bravo-Hollis, 1978; Bregman y Bouman, 1983; Gibson y
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Nobel, 1986). Las semillas de la mayoria de las especies son dispersadas por
animales como aves y mamiferos (zoocoria) (Bregman, 1988), aunque se han
reportado casos de semillas dispersadas por agua (hidrocoria) y por viento
(anemocoria) (Bravo-Hollis, 1978; Bregman, 1988). Varias especies
aparentemente carecen de  algin mecanismo de  dispersién
(atelecoria)(Bregman, 1988). El numero de semillas producido por fruto es
también muy variable de especie a especie; de una decena a varios cientos (obs.
pers.).

Las semillas de las cactaceas han sido utilizadas como alimento por
diversas tribus autdctonas del pais desde tiempos remotos, pues muchas de
ellas son comestibles, pero debido a la dureza de su testa sélo pueden ser
. aprovechadas como alimento cuando se trituran, y ademas débido a su pequerio
tamafo pocas veces son utilizadas. Sin embargo, las tribus indigenas del
desierto sonorense siguen utilizando como comida las semillas del saguaro
(Carnegiea gigantea), del cardén (Pachycereus pringlei) y de la pitdya dulce
(Stenocereus thurberi) (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

Existen pocos estudios bromatolégicos con semillas de cactdceas.
Analisis de las semillas de Pachycereus pringlei proporcionados por Pifia Lujan
(citado en Bravo-Hollis y Sénchez-Mejorada, 1991), indican que contienen un
22.59% de proteinas, 32.06% de grasas y 0.95% de azlcares. Armella (1990)
reporta para Echinocactus ingens un contenido de 2.97% de proteinas, 11.63%

de almidén y 0.86% de carbohidratos.
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GERMINACION

La semilla representa la etapa del ciclo de vida de una planta que
constituye un puente entre una generacién y la siguiente, siendo la estructura
portadora, protectora y dispersora del material genético. Las semillas poseen
diversos mecanismos que les permiten detectar cambios ambientales de
temperatura, luz y humedad para asi poder asegurar su germinacién y
satisfacer las necesidades para el posterior establecimiento y crecimiento de las
plantulas (Fenner, 1985).

La dispersi6n, la germinacion y el establecimiento constituyen las etapas
mas vulnerables en el ciclo de vida de las plantas (Angevine y Chabot, 1979;
Harper et al., 1970; Solbrig, 1980). Por consiguiente, los estudios de estas
etapas han sido siempre puntos de interés en la investigacién, pues son una
herramienta indispensable para conocer aspectos de su biologifa, asi como para
conocer los requerimientos para su propagacién y conservacion.

La germinacién es un proceso complejo cuyo éxito depende de una serie
de factores. Estos factores pueden ser internos o externos, los cuales
interactian entre si influyendo en la ruptura del estado latente de la semilla, lo
que conduce finalmente a la emergencia de la radicula. Dentro de los factores
externos o ambientales se encuentran el agua, la luz, la temperatura, ciertos
gases y sustancias quimicas. Varios fisi6logos vegetales, por ejemplo, Koller

(1969), Black (1970), Bewley y Black (1985) y Boeken y Gutterman (1990),
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entre otros, coinciden en que los més importantes son la temperatura, la
humedad y la luz. Estos factores pueden ejercer su efecto en la germinacién
interactuando entre si, o bien, alguno puede predominar sobre otro en su
capacidad de control de la germinacién (Koller, 1969). Dentro de los factores
internos podemos citar la latencia y la viabilidad, los cuales estan
determinados genéticamente, aunque pueden ser modificados por factores
ambientales.

Asi, para que una semilla germine debe encontrarse en condiciones
favorables para que se desencadene dicho proceso. Entre las condiciones
requeridas estdn: adecuado abastecimiento de agua, adecuada temperatura,
cierta composicién de gases en la atmdsfera, asi como luz, en ciertos casos.
Estos requerimientos varian de especie a especie y estan determinados por las
condiciones ambientales que prevalecieron durante la formacién de la semilla,
as{ como por factores hereditarios (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975), por la
posicién de las semillas dentro de la planta madre (Mayer y Shain, 1974), por
la edad de la semilla (Gutterman, 1980-81), y en algunas ocasiones, por las
condiciones de colecta y almacenamiento de las mismas (Roberts, 1973).

Los siguientes factores ambientales y fnatemos se han considerado que
tienen un profundo efecto en la germinacién: duracién del dia, temperatura,
edad de la planta madre, ambiente térmico de la planta madre, -etc.
(Gutterman, 1980-81). En algunas especies se ha demostrado que semillas de

la misma planta madre maduradas a diferentes duraciones del dia y
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temperaturas difieren en su comportamiento germinativo, es decir, que entre
diferentes lotes de semillas de la misma especie puede haber gran sensibilidad
a las condiciones ambientales para su germinaciéon. Esta heteroi)lastia puede
asegurar que s0lo una porcién de las semillas germine bajo condiciones
especificas, lo cual puede ser muy importante para la persistencia de las
especies en dareas determinadas (Gutterman, 1982, 1991), pues -esta
heterogeneidad fisiolégica puede distribuir a la germinacién sobre un extenso
periodo de tiempo (Crocker y Barton, 1953).

La germinacién marca la transicion del estado relativamente seguro del
embrién latente dentro de la testa, a una forma metabdlicamente activa y
vulnerable de la planta, la plantula. La germinacién comienza con la entrada
de agua a la semilla (imbibicién) y termina con el alargamiento del eje
embrionario, esto es, la radicula. Esto incluye numerosos eventos como son:
hidratacién de proteinas, cambios estructurales celulares, aumento en la tasa
de respiracién, sintesis de acidos nucleicos y de enzimas, alargamiento celular
seguido de divisién celular, activacion de ribosomas y sintesis de proteinas
(Black, 1970; Kramer y Kozlowski, 1979; Bewley y Black, 1985). Cuando en
una semilla viable ninguno de estos procesos sucede, se dice que estd
quiescente. Aqui, la semilla se encuentra en estado de reposo, generalmente a
un nivel de hidratacién bajo y con actividad metabdélica baja. Refiriéndonos a
las semillas denominadas ortodoxas, las cuales son dispersadas con bajos

contenidos de humedad, una propiedad de tales semillas que se encuentran en
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esta;do quiescente es que pueden permanecer asi durante muchos afios sin que
se afecte su viabilidad. Para que estas semillas germinen solamente requieren
de oxigeno e hidratacién a una adecuada temperatura (Bewley y Black, 1985).

Las semillas viables que se encuentran en condiciones adecuadas y no
germinan, se dice que son latentes o que estén en estado de latencia. Esta
latencia puede tener diversas causas: inmadurez fisiolégica del embrién,
impermeabilidad de la testa a la entrada de agua o de gases, falta de desarrollo
del embrién debido a causas mecénicas (p.e. testa dura), embrién inmaduro,
requerimientos especificos de luz y/o temperatura, o bien a la presencia de
sustan;:ias inhibidoras de la germinacién (p.e. Acido abscisico) (Bewley y Black,
1985).

La latencia de semillas es muy importante y de gran valor en términos
adaptativos (Koller, 1969), porque puede prevenir o retardar la germinacién
hasta que el ambiente sea favorable para el establecimiento de las pldntulas.
Las semillas de la mayoria de las plantas silvestres tienen mecanismos de
bloqueo a la germinacién como resultado de la seleccién natural. Estos
bloqueos pueden ser eliminados bajo condiciones naturales mediante
fluctuaciones de temperatura, exposicién a bajas temperaturas, exposicién a la
luz, etc. (Chawan, 1971), permitiendo asi la germinaci6n de las semillas.

La persistencia de las poblaciones y la regeneracién de las comunidades
vegetales cuyo principal modo de reproducéién es por semillas, depende de que

éstas se encuentren en un lugar apropiado en el tiempo adecuado (Harper,
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1977; Meyer et al., 1989; Murdoch y Ellis, 1992), y en el estado fisiolégico

correcto para germinar.
EFECTODE LALUZENLA GERMINACION

Muchos procesos en el desarrollo de una planta estéan regulados por la
luz, desde la germinacién de semillas y orientacion foliar hasta la induccién de
la floracién (Holmes y Smith, 1975; Fitter y Hay, 1983).

El fotoblastismo, término acufiado por Evenari en 1956, involucra los
fenémenos de germinacién controlada por la luz. La respuesta de las semillas a
las condiciones luminicas requiere de un pigmento que tenga una funcién

. sensitiva y que a la vez acte como un desencadenador ‘o inhibidor de los
procesos fisiolégicos que disparan la respuesta germinativa (Orozco-Segovia,
1986). Existen tres aspectos del ambiente luminico que contribuyen al control
de la germinacion, estos son: intensidad, composicioén espectral y periodicidad
(Koller, 1972 en Osmond et al., 1980).

El pigmento fotorreceptor es el fitocromo, proteina soluble en agua, que
absorbe principalmente en la longitud de onda de 600-800 nm con picos de
absorcién a los 660 nm y 730 nm de longitud de onda. El fitocromo fue descrito
por Borthwick et al. (1952) (Smith, 1972), en un experimento realizado con
semillas de Lactuca sativa de la variedad Grand Rapids, y a partir de estos

experimentos se detect6 que la luz roja (660 nm) activa al fitocromo y que la luz
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roja lejana (730 nm) lo inactiva. La funcién fundamental del fitocromo es la de
detectar el balance rojo/rajo lejano de la radiacién natural (Smith y Morgan,
1983). El requerimiento de luz roja para promover la germinaciéon puede
variar con la temperatura o duracién del periodo de imbibicién. Toole et al.
(1961), por ejemplo, demostraron que la germinacién de semillas de pino de
Virginia ocurria mds rapido para las semillas estimuladas con luz roja después
de un periodo de imbibicién de 20 dias a 5°C, que para aquellas que sélo se les
habia dado un periodo de imbibicién de un dia (Kramer y Kozlowski, 1979).

El fotoblastismo es una caracteristica frecuente en las semillas de
especies helidfilas y puede decirse que su funcién fundamental es imponer la
latencia en las semillas cuando las condiciones lunﬁnicas son desfavorables
para el establecimiento de las plantas, ya sea tanto por el efecto de la existencia
de un dosel que reduce el valor de la radiacion rojo/rojo lejano. (Orozco-Segovia,
1989), como por el efecto del suelo, cuando las semillas son enterradas (Fenner,
1985).

Como se ha mencionado anteriormente, la cantidad y la calidad de luz
que recibe la planta madre durante la formacién de la semilla, entre otros
factores, puede tener un efecto importante en la respuesta germinativa que la
semilla tenga cuando madure (Smith, 1972). Las semillas pueden mostrar
diferentes respuestas a la luz segn la calidad de luz filtrada por el tejido
materno que rodea a las semillas en desarrollo (Creswell y Grime, 1981). Asti,

McCullough y Shropshire (1970), demostraron que la germinacién en semillas
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de Arabidopsis thaliana puede estar relacionada con las condiciones luminicas
(iluminacién con rojo o rojo lejano) que prevalecieron durante la formacién de
la semilla. Asimismo, en Aegilops kotschyi, las cariopsis basales produc;idas por
plantas que habian crecido a bajas temperaturas o bajo fotoperiodos de 16 hrs,
desarrollaban mayor latencia que aquellas provenientes de plantas que habian
crecido a mayor temperatura o bajo fotoperfodos de 8 hrs (Wurzburger y Koller,
1976). Un cambio en la duracién del dia durante las dltimas 8 a 12 hrs de
maduracién de las semillas puede afectar su germinabilidad, como en el caso de
las semillas de Ononis sicula, Lactuca sativa y Portulaca oleracea (Gutterman,
1977).

La germinacién de semillas puede ser inhibida por la luz blanca
continua.  Ejemplos bien conocidos son Nemophila insignis, Phacelia
tanacetifolia (Rollin y Maignan, 1967), Amaranthus caudatus, ciertas
variedades de lechuga (Bewley y Black, 1985) y Avena fatua (Sawhney y Hsiao,
1986). El grado de inhibicién tambien puede dei)ender de la temperatura. Por
ejemplo, Nemophila insignis sblo es inhibida a temperaturas superiores a 21°C,

. mientras que Amaranthus spp. solo se fotoinhibe a bajas temperaturas (Bewley
y Black, 1985).

De acuerdo a sus respuestas a la luz, las semillas se han dividido en: a)

fotoblasticas positivas, que son principalmente plantas helidfilas (70% de. las

especies); b) fotoblésticas negativas (25% de las especies) y ¢) indiferentes a la
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luz, que son principalmente édrboles de bosques y plantas de sombra (5% de las
especies) (Come, 1970).

Varios trabajos desarrollados sobre el banco de semillas de diferentes
comunidades han relacionado el fotoblastismo con la permanencia de las
semillas en el suelo. El efecto del fotoblastismo ha sido bien estudiado en
plantas pioneras de bosques tropicales y asi, ha sido demostrado por varios
autores Mwley y Stoller, 1978; Baskin y Baskin, 1985; Orozco-Segovia y
Vazquez-Yanes, 1989; Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1990), la relacién
entre fotoblastismo y germinacién en claros y en especies de cultivo.
Actualmente, ya es bien reconocido que un determinado requerimiento de luz
para la germinacién es una caracteristica importante que permite que las
semillas formen.un banco de semillas persistente. Si se remueve el suelo, las
semillas se exponen a la luz y de esa manera pueden germinar. Sin embargo,
esto también las expone a la deshidratacién, lo cual, puede afectar su latencia y
viabilidad (Pons, 1989). En una investigacitn se demostré que especies
herbéceas tales como, Sinapis arvensis, Polygonum aviculare, Veronica persica
y otras especies, aumentaron de 35 a 780 plantulas/m? cuando el suelo era
removido, debido al efecto de la luz. Algunas especies como Heracleum
sphondylium, Senecio vulgaris y Spergula arvensis pueden desarrollar un
requerimiento de luz después de su dispersion, esto es, cuando estan

enterradas o, en contraste, la sensibilidad a la luz puede perderse durante el
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entérramiento como es el caso de Barbarea vulgaris y Chenopodium bonus-
henricus (Bewley y Black, 1985).

Los mecanismos de percepcién de la luz deben permitir a las semillas,
detectar con precision las condiciones ambientales para germinar o
incorporarse al banco de semillas. El fotoblastismo parece no tener siempre el
mismo significado para todas las especies, y esto depende de los requerimientos
de germinacion'y de establecimiento de cada una de ellas y de la sensibilidad a
la luz la cual puede tener un valor diferente en el espacio y en el tiempo dentro
de la comunidad vegetal (Orozco-Segovia, 1989).

Se han realizado muchos experimentos para determinar la respuesta a
la luz en semillas enterradas, principalmente en malezas de cultivos agricolas
(p. e. Wesson y Wareing, 1969). Wooley y Stoller (1978) demostraron que la
luz penetra significativamente en determinados tipos de suelos. Ellos
demostraron que la calidad y la cantidad de luz que penetran en el suelo
depende del tipo de suelo y de su estado fisico. Utilizando semillas de lechuga,
los mismos autores notaron un gran incremento en la germinacién cuando las
semillas se enterraban a 2 mm del suelo. Lo cual indica que a esa profundidad
las semillas sensibles a la luz pueden germinar debido a la cantidad y a la
calidad de luz filtrada a través del suelo hamedo, pero que al ser enterradas a

una mayor profundidad ya no germinan.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA GERMINACION

La falla de muchas semillas para germinar puede no tener relacién con
la necesidad de un pretratamiento (p.e. escarificacién, periodo de
postmaduracién, ete.), sino puede deberse al requerimiento de condiciones
especificas. La temperatura es una de las condiciones mds importantes en la
regulacién de la germinaciéon de semillas (Crocker y Barton, 1953; Washitani,
1985, 1987). -

La importancia de la temperatura en la germinacién ha sido reconocida
en diversos trabajos, pero en los dltimos 20 afos s6lo unos pocos (Hegarty,
‘ 1973; Thompson, 1973, 1974; Simon, 1979 y Roberts, 1988 citados en Probert,
1992) se han centrado exclusivamente en el efecto de la temperatura.

Es importante mencionar que cuando se consideran los efectos de la
temperatura en la germinacion, debe excluirse la latencia porque, por ejemplo,
si las semillas latentes se exponen a diferentes temperaturas, la germinacién
s6lo ocurrird en un cierto intervalo, y este intervalo no es estrictamente el
intervalo de temperatura de germinacion, sino el intervalo de temperatura en
el cual no hay latencia, de tal manera que cuando la latencia se remueve, la
germinacion puede ocurrir en un intervalo de temperatura mas amplio (Bewley
y Black, 1985).

Roberts (citado en Probert, 1992) reconocié tres procesos fisiolégicos

independientes en semillas que son afectados por la temperatura: 1) la
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temperatura junto con el contenido de humedad, determina la tasa de deterioro
de todos los tipos de semillas; 2) la temperatura, afecta la tasa de pérdida de
latencia en semillas secas y los patrones de cambio de latencia en semillas
hamedas y 3) en semillas no latentes, la temperatura determina la tasa de
germinacién. Bajo condiciones naturales, la temperatura puede regular la
germinacién de tres maneras: 1) determinando la capacidad y tasa de
germinacién, 2) removiendo la latencia primaria o secundaria y 3) induciendo
la latencia secundaria (Mayer y PankofT;Mayber, 1975; Bewley y Black, 1985).

Asi, Chawan (1971), Washitani y Takenaka (1984) y Nobel (1988), entre
muchos otros, algunos ya mencionados, han considerado a la temperatura como
uno de los factores més importantes en la regulacién de la germinacion, de tal
manera que la temperatura es a menudo la variable de interés principal en
estudios de germinacién. Las principales respuestas de germinacién a la
temperatura ocurren después de la imbibicién de la semilla (Osmond et al.,
1980).

Mediante varios estudios ha sido demostrado que diferencias
relativamente pequefias en la temperatura pueden alterar fuertemente la
respuesta germinativa (Roberts, 1972) y que la respuesta de las semillas a la
temperatura es muy variable. Por ejemplo, se sabe que semillas de diferentes
especies y edades germinan en intervalos variables de temperatura (Thompson,
1970). Las semillas pueden germinar en un intervalo definido de temperatura.

De hecho, hay temperaturas maximas y minimas de germinacién y, entre ellas
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un amplio intervalo en el cual puede desencadenarse el proceso germinativo. A
menudo es til definir la temperatura a la cual ocurre el 50% de germinacién
(GT,) en lugar de establecer las temperaturas minimas y mdximas de
germinacién (Bewley y Black, 1985).

El intervalo de temperatura para la germinacién bajo condiciones de
laboratorio puede ser muy amplio, sin embargo, en condiciones naturales puede
ser mucho més estrecho debido a factores como la salinidad del suelo, el bajo
potencial hidrico y la poca aereacién (Koller, 1969).

Se han realizado muchas investigaciones para caracterizar las
respuestas germinativas de las semillas a la temperatura. Estas han sido
realizadas principalmente en incubadoras a temperaturas especificas, o bien,
en un gradiente de temperatura que provee temperaturas controladas sobre un
intervalo continuo.  Esto es dificil, porque como se ha mencionado
anteriormente, las respuestas de las semillas a la temperatura varian debido al
efecto de diversos factores, de manera qﬁe el intervalo de temperatura
adecuado para la germinacién puede variar (Thompson, 1970). Por ejemplo, la
temperatura éptima de germinacién puede variar de acuerdo con el tiempo de
cosecha, lo cual puede estar relacionado a la maduracién de las semillas
(Hammouda y Bakr, 1969), es decir, que la germinacién de semillas recién
cosechadas puede estar limitada a un intéﬁélo de temperaturas, el cual se

amplia a medida que la semilla »ma.dkur}a 'ESte f‘enémeno fue primeramente
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citado por Harrington y Munerati desde los aiios veinte (citado en Thompson,
1970)y hl sido investigado varias veces.

Debido a la importancia econémica de un gran nimero de semillas, se
han hecho estudios detallados al respecto en los que se han caracterizado las
temperaturas 6ptimas, minimas y maximas de germinacién.

Mu(}has veces no bastan las temperaturas constantes para inducir la
germinacitj?n, sino que se requiere fluctuar la temperatura, generalmente en
ciclos de 24“1 hrs. Este fenémeno se denomina termoperiodismo (Medina, 1977).
El uso de t‘l"emperaturas alternantes ha dado como resultado la germinacién de
un gran m"}mero de semillas que bajo condiciones de temperaturas constantes
no lo habrf\an hecho. Steinbauer y Grigsby (1957) (citado en Probert, 1992)
encontrarox"‘n que en 85 especies seleccionadas de 15 familias de plantas, méas
del 80% n‘1l‘ostr6 porcentajes de germinacion mds altos bajo temperaturas
alternantes| que bajo temperaturas constantes. Otros éutores, entre ellos
Crocker y Barton (1953), Toole et al.,(1955), Cohen (1958), Hammouda y Bakr
(1969), Blaqk (1970), Thompson (1974), Fenner (1985) y Berrie (1987), han
considerado ‘\que las temperaturas alternantes favorecen el proceso germinativo
de muchas e}species vegetales. Hand et al.,(1982) sugieren que alternancias en
la temperat\l‘ra producen cambios en la membrana de la semilla o bien, se han
relacionado cl‘on la cinética de ciertas enzimas. Estas fluctuaciones diurnas de

\
temperatura|pueden iniciar o favorecer la germinacién y la respuesta efectiva
|

de cada espe“cie a este estimulo puede variar de acuerdo a la amplitud de la
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fluctuacién y a la presencia o ausencia de luz (Thompson, 1977). Algunas
especies que se han caracterizado por requerir de una fluctuacién de
temperatura para su germinacién son las siguientes: Oenothera biennis,
Rumex crispus, Cynodon dactylon, Nicotiana tabacum, Poa trivialis y Lycopus
europaeus, Mentha arvensis, Urtica dioica, Typha latifolia, Sonchus arvensis y
Rorippa islandica (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975; Thompson y Grime, 1983).
Esta respuesta positiva a fluctuaciones de temperatura utilizadas en
experimentos de laboratorio, puede explicarse debide a que en condiciones
naturales las temperaturas siguen ciclos estacionales y diurnos, y en el suelo la
amplitud y carécter del ciclo varian de acuerdo a la profundidad. Asi, Koller
(1972), ’I;hompson et al., (1977), Thompson y Grime (1983) y Fenner (1985),
han propuesto que la respuesta a temperaturas alternantes es una adaptacién
para la deteccién de claros y/o profundidad del suelo. Inclusive, en algunas
situaciones, la temperatura a una determinada profundidad puede ser mas
importante que la cantidad o cualidad de la luz (Tester y Morris, 1987). Esto es
porque muchas veces, las variaciones diurnas de temperatura encontradas en
los primeros centimetros del suelo son extremas, desde 5°C hasta 35°C o mas.
Las temperaturas alternantes mds frecuentemente utilizadas son 15-
30°C y 20-30°C, y el tiempo de exposicién a cada una de ellas es variable,
aunque cominmente las semillas se exponen a la temperatura méas alta

durante 8 hr y a la mas baja durante 16 hr (Crocker y Barton, 1953).
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En algunas ocasiones, el requerimiento de temperaturas alternantes
puede ser sustituido por el efecto de la luz (p.e. Holcus lanatus y Poa annua),
debido a que la forma activa del fitocromo puede afectar la permeabilidad de la
membrana de la misma manera que las temperaturas altas (Kendrick y Spruit,
1977 citado en Véazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1994), o bien, en otras
especies (p.e.Chenopodium rubrum), el efecto de la luz sélo reduce la amplitud
de la fluctuacién de la temperatura que se requiere. En otras especies como
Rumex obtusifolius, el porcentaje de germinacién no se eleva incrementando la
amplitud de la fluctuacién, aunque otras especies como Epilobium hirsutum,
bajo la oscuridad, y Rorippa islandica, bajo la luz, pueden incrementar su
porcentaje de germinacién al ser expuestas a fluctuaciones de temperatura por

| arriba de 12°C. A pesar de que hay cierta similitud en los efectos que la luz y
las temperaturas alternantes puedan tener sobre la germinacién, los efectos no
son totalmente intercambiables, esto es, uno no puede sustituir complfetamente
el efecto del otro (Thompson y Grime, 1983).

Se han hecho pocos estudios para identificar los mecanismos que
controlan la respuesta a las temperaturas fluctuantes. Toole et al.,(1955) han
sugerido que los cambios en la temperatura actuan bioquimicamente, tal vez, a
través de mecanismos que involucran la termodindmica de enzimas para
alterar las concentraciones de reactivos de los cuales depende la germinacion.
Lang (1965) ha sugerido que los cambios en la temperatura no sélo son

efectivos porque puedan remover algunos inhibidores especificos, sino porque
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incrementan en general, la actividad fisioldgica de la semilla. Wanjura y
Buxtor (1972) (citado en El-Sharkawi y Farghali, 1985), sugieren que la
temperatura modifica la germinacién porque puede influir en el
abastecimiento de agua.

Ademas de que la temperatura y los cambios en la temperatura afectan
directamente a la germinacién de semillas, también pueden influir en la
sensibilidad de las semillas a la luz (Tester y Morris, 1987), de manera que la
temperatura puede regular o modificar la respuesta fotobldstica (Orozco-
Segovia, 1992), debido a que algunos de los intermediarios del fitocromo son
dependientes de la temperatura (Kendrick y Spruit, 1977; citado en Vazquez-
Yanes y Orozco-Segovia, 1994). El incremento de la germinacién por un
cambio en la temperatura se lleva a cabo rapidamente e interactia con el
fitocromo (Taylorson y Hendricks, 1972). La interaccién de estos dos estimulos
promueve la germinacién de muchos tipos de semillas. Por ejemplo, para las
semillas de Apium graveolens y Amaranthus la luz promueve la germinacién a
altas temperaturas (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975); para Physalis franchetti
las semillas germinan bien en la oscuridad entre 5 y 15°C, pero entre 15 y 35°C
requieren de luz para germinar, esto es, el requerimiento de luz aumenta con la
temperatura (Baar, 1912 citado en Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975). Ahora
bien, estos dos estfmulos no necesariamente tienen que ser simultdneos para
interactuar (Taylorson y Hendricks, 1972). Dentro de cierto margen de

temperatura, muchas semillas pueden germinar en la oscuridad, pero por
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encima de este margen requieren del estimulo luminico para ello, como en el
caso de Emilia coccinea (Medina, 1977).

La sensibilidad que muestra la semilla a la temperatura puede variar de
acuerdo a su edad, a las condiciones que prevalecieron durante su formacion
(Tester y Morris, 1987), a su procedencia, y a diferencias genéticas dentro de la
misma especie (p.e. entre variedades) (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975). Esta
diferente sensibilidad a la temperatura limita la germinacién de algunas
especies a épocas particulares del afio. Por ejemplo, Amaranthus retroflexus
prefiere altas temperaturas para su germinacién mientras que Chenopodium
album y Ambrosia artemsiifolia prefieren bajas temperaturas (Bewley y Black,
1985). Estas diferencias entre las especies en cuanto a sus requerimientos de
temperatura para su germinacién pueden ser importantes en algunos casos
como determinantes de la distribucién de las especies vegetales. Las plantas
nativas a una regién particular muestran requerimientos de temperatura
caracteristicos, ya que se encuentran adaptadas a las condiciones de
temperatura que prevalecen en su ambiente (Bewley y Black, 1985).

La respuesta de las semillas a la temperatura puede ser un mecanismo
de significado adaptativo que sirve como indicador estacional. La temperatura
ayuda a la semilla a identificar su ambiente germinativo (Mahmoud et al.,
1983), de manera que la sobrevivencia de plantulas se maximize en cada
habitat (Meyer et al., 1989). El éxito o falla de una poblacién en un habitat

particular depende en gran manera de que su respuesta germinativa sea
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adecuada con las condiciones ambientales que prevalezcan en ese sitio (Fearn,
1974).

Con respecto al efecto de las altas temperaturas, estas pueden romper la
latencia de muchos tipos de semillas, pero mads a menudo la inducen
(termolatencia). Esta latencia puede ser rota por una exposicién a la luz
(Reynolds y Thompson, 1971 citado en Berrie, 1987). Generalmente, las
temperaturas altas y bajas reducen‘ el porcentaje final de germinacién,
especialmente a potenciales hidricos bajos (Christiansen, 1967 citado en El-

Sharkawi et al., 1989).
GERMINACION EN ZONAS ARIDAS

Las semillas son una parte crucial e integral de los ecosistemas
desérticos (Kemp, 1989) y constituyen un importante recurso alimenticio para
muchas especies animales (Brown et al., 1979). La germinacién de semillas de
plantas desérticas ha sido de interés particular y ha sido objeto de diversas
investigaciones por parte de Went y colaboradores (Went, 1948, 1949; Went y
Westergaard, 1949; Juhren, Went y Phillips, 1956), Mott (1972, 1974) y
Gutterman (1990,1991). Mediante estos estudios, ellos concluyeron'qu‘ellas‘
diferencias en la vegetacién que se desarrolla en verano e invierno e1.1‘§vl.1.s :sitiqé -

de estudio, se debian a una germinacién diferencial.
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La germinacion en el tiempo y lugar adecuado se encuentran entre los
mecanismos de sobrevivencia mas importantes en las especies vegetales.
Especialmente en habitats desérticos, las semillas tienen que enfrentar
condiciones ambientales adversas antes y durante su germinacién (Batanouny
y Ziegler, 1971; Kumar et al., 1971; Gutterman, 1980 citado en Gutterman,
1990). Aunque los desiertos difieren en sus caracteristicas particulares, un
factor comiin para todos ellos y que condiciona en gran medida la sobrevivencia
de plantas, es el balance negativo que existe entre precipitacién y
evapotranspiracién (Koller, 1969). Otras condiciones ambientales que
predominan en los habitats desérticos son: 1) fluctuaciones de temperatura que
en muchos casos van mas alla de las temperaturas limite para la germinacién;
2) deficiencia de humedad en el suelo, la mayor parte del tiempo con niveles
inferiores a -15 bares, especialmente en los horizontes superficiales donde se
encuentran las semillas y 3) deficiencia de nutrientes en el suelo,
especialmente de aquellos que afectan el metabolismo de las plantulas en
desarrollo (El-Sharkawi, 1989).

Como se ha mencionado anteriormente, la germinacion representa una
fase critica en el ciclo de vida de una planta, particularmente en ambientes
extremos como los desiertos (Koller et al., 1963), y la sobrevivencia de una
especie en el desjerto depende de respuestas genéticamente controladas que
reaccionen a los estimulos del ambiente, de tal manera que la germinacién

ocurra en una época favorable del afio, de modo que permita la sobrevivencia y
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crecimiento a la madurez de una porcién de las plantulas (Mahmoud et al.,
1983). De esta manera, el comportamiento germinativo de las semillas en
zonas aridas es de gran importancia para la sobrevivencia y distribucién de
especies en estos ambientes (Datta, 1961).

Bajo condiciones dridas y semidridas, las semillas de las especies
vegetales estan expuestas a condiciones ambientales severas, particularmente
en la superficie del suelo, ya que ésta estd sujeta a cambios estacionales y
fluctuaciones diarias de temperatura, a&emés de que tienen poca humedad
disponible y en ocasiones un alto contenido de sales (Batanouny y Ziegler,
1971). De esta manera los dos obstéculos principales para la germinacién de

. semillas en estos ambientes son: potencial hidrico del suelo desfavorable y/o
temperaturas subdptimas, ademas de problemas de latencia o inhibicién de la
germinacion por diversas causas (p.e. testa dura, inhibidores quimicos, etc.).
Mas atin, los periodos de potencial hidrico del suelo favorables y una adecuada
temperatura son comiinmente cortos y en raras ocasiones coinciden (Hillel,
1972 citado en El-Sharkawi y Farghali, 1985). Ademas del cdracter
impredecible de la precipitacién, puede haber diferencias en la disponibilidad
del agua debido a la topografia y/o a la naturaleza quimica y fisica del suelo
(Safriel et al., 1989). Debido a ello, la velocidad de germinacién es muy
importante para las semillas de plantas de zonas desérticas ya que las semillas

tienen que aprovechar esos periodos cortos favorables en los cuales una
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adecuada temperatura y suficiente humedad coinciden para que las semillas
puedan germinar (Batanouny y Ziegler, 1971; Gutterman, 1972).

Las plantas que caracterizan a las zonas aridas y semidridas pueden
dividirse en dos grandes grupos, anuales y perennes, las cuales presentan un
comportamiento germinativo muy diferente. Por lo general, la vegetacién
anual, que a su vez puede dividirse en anuales de verano y anuales de
invierno, es inconspicua pero puede ser muy conspicua en determinadas épocas
del afio, cuando las condiciones ambientales apropiadas (p.e. suficiente
humedad y adecuada temperatura), coinciden y las semillas latentes
provenientes del banco existente en el suelo germinan y las plantulas crecen
rapidamente para florecer, fructificar y nuevamente producir semillas que se
incorporan al banco de semillas. Con respecto a los requerimientos para su
germinacién, los resultados son muy diversos. Algunos trabajos reportan que
las semillas de algunas anuales necesitan de un periodo de postmaduracién -
para su germinacién (Capon y Van Asdall, 1967; Mott, 1972; Barton, 1986) o
que requieren de un minimo de 25 mm de precipitacién para que germinen
(Mott, 1972, 1974; Inouye, 1991) o las semillas presentan testa dura y
requieren de escarificacién mecdnica o quimica para su germinacién (Chawan,
1971). La composicion de los bancos de semillas en el suelo de los desiertos es
principalmente de plantas anuales, tanto en biomasa como en ntimero de
semillas (Brown et al., 1979; Kemp, 1989), llegando a constituir hasta un 95%

del ntimero total de semillas y un 80% de la biomasa disponible en el desierto
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de Arizona, el resto estd compuesto de semillas de unas cuantas plantas
perennes. También se han reportado densidades de semillas de plantas
anuales de mas de 220,000/m? en suelos desérticos (Inouye, 1991). Por otro
lado, las plantas perennes (p.e. cacticeas, agaves, yucas, etc.) caracterizan a las
zonas dridas y también puede dividirse en perennes de invierno y perennes de
verano de acuerdo a la época de germinacién (Gutterman, 1990, 1991). Las
semillas de estas plantas generalmente no forman bancos de semillas tan
persistentes como las anuales, muchas veces no presentan ningin tipo de
latencia (Mahmoud et al.,1983) y muchas presentan testa dura (Everitt, 1983;
Gutterman y Agami, 1987) y requieren de algun método de escarificacion. Las
plantas perennes, como las anuales, reaccionan ante el estimulo de la humedad
presentando su maximo reproductivo en época de lluvias (Beatley, 1974 citado
en Armella, 1990).

De esta manera, en el desierto, el abastecimiento de agua juega un papel
muy importante en la germinacién. El agua es un factor limitante y regulador
de la composicién de la vegetacién. Hammouda y Bakr (1969) concluyen que
las semillas varian en sus respuestas a la precipitacién por diferencias en su
germinacién. En un experimento con semillas de varias especies desérticas
demostraron que una precipitacién de 5 mm fue insuficiente para que las
semillas germinaran a 15-20° C, pero con una precipitaciéon de 10 a 20 mm, las
semillas germinaron a la mishg temperatura. Asimismo, Datta (1961)

demostré que semillas de Launaea glomerata, s6lo germinan después de cierta
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cantidad de lluvia a 25°C. De este modo, la germinacién no ocurre con
precipitaciones ligeras, especialmente si no son continuas.

En climas 4ridos donde la precipitacion es muy variable, la presencia de
latencia es frecuente, como una caracteristica de muchas plantas de regiones
secas. El embrién dentro de la semilla es capaz de sobrevivir por largos
periodos bajo condiciones extremas de calor, frio y sequia; condiciones que
caracterizan el ambiente desértico (Mahmoud et al., 1983). En estos
ambientes, muchos factores exégenos regﬁlan el tiempo de la germinacién, pero
entre los mas importantes estan los procesos enddgenos que regulan la
naturaleza y nivel de la latencia. Esta latencia es probablemente una
adaptacién para enfrentar las duras condiciones de su ambiente natural y es de
gran valor para.la sobrevivencia en las especies vegetales pues puede decirse
que prolonga la viabilidad de las semillas al evitar la germinacién en periodos
desfavorables para el establecimiento (Koller, 1969). Es comiin encontrar en
las semillas de ambientes desérti(‘:os, un requerimiento de un periodo de
postmaduracién, asi como la presencia de testas duras o inhibidores quimicos.
Esta latencia puede prevenir a las semillas de responder a lluvias
intermitentes que no proporcionen suficiente humedad para el establecimiento
y crecimiento de las pldntulas. Una relacién entre precipitacién impredecible y
latencia fue sugerida por Freas y Kemp (1983) para plantas anuales del
Desierto Chihuahuense, donde las semillas requerian de un lavado para su

germinacién. En las plantas perennes, un mecanismo importante que retarda
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la germinacién es la presencia de sustancias quimicas que actan como
inhibidores de la germinacién (Fearn, 1977). Beadle (1952), El-Shishiny y
Thoday (1953), Koller (1955), Went (1957), Koller y Negbi (1959), Negbi y
Evenari (1961) (citados en Mahmoud et al., 1983), Hammouda y Bakr (1969) y
Black (1970), presentaron evidencias de la presencia de inhibidores
hidrosolubles de la testa, los cuales requieren ciertos niveles minimos de
precipitacién para ser lavados. La ausencia de latencia podria considerarse
como una desventaja (Fenner, 1985) pﬂes puede ocasionar que las semillas
germinen en una época desfavorable para el establecimiento de las plantulas.
La cantidad de lluvia en cada precipitacién puede determinar el tiempo en que
el inhibidor se lave y la semilla germine (Williams y Arias, 1978; Kramer y
Kozlowski, 1979).

Generalmente las semillas de especies de zonas dridas résponden en un
intervalo amplio de temperatura, aunque algunas especies muestran
requerimientos muy especificos. El control de la germinacién por la
temperatura sirve como un indicador estacional (Koller, 1969). La respuesta de
las semillas a la temperatura como un mecanismo que les permite a las plantas
identificar su ambiente germinativo, es evidente en el trabajo de Went (1948) y
Went y Westergaard (1949), entre otros, donde muestran que la flora anual del
desierto de California esta dividida en especies de verano y especies de invierno
separadas por diferencias en las temperaturas a las cuales germinan. Una

forma diferente de control de la germinacion por temperatura existe en
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semillas cuya germinacién sélo se induce por una alternancia de temperaturas
como en el caso de la graminea Oryzopsis miliacea, donde la germinacién a
temperatura éptima de 20°C no excede el 31%, pero una exposicién de las
semillas previamente imbibidas a 30°C durante una hora incrementa la
germinacién hasta un 64%. En el desierto, las fluctuaciones diurnas de
temperatura son muy drdsticas y lo son més en la superficie del suelo (Koller,
1969, Thompson, 1977; Etherington, 1982; Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia,
1982).

En algunas ocasiones, las semillas de zonas aridas germinan en mayor
niimero si se les somete a altas temperaturas antes de sembrarlas. Esto puede
deberse a que las semillas después de su dispersion y antes de su germinacion,
se exponen a altas temperaturas. Capon y Van Asdall (1967), en un
experimento con semillas de siete especies anuales del desierto de Mojave y
Sonora, encentraron que seis de ellas germinaron a su méximo después de
haber -estado almacenadas por determinado tiempo a una temperatura de
50°C.

Con respecto a la luz, cuando una planta desértica requiere de luz para
su germinacién, las semillas sélo pueden germinar en la superficie del suelo.
Esto tiene como consecuencia que si el proceso germinativo requiere de algin
tiempo, como en el caso de Artemisia herba-alba, en la cual la germinacién sélo

se lleva a cabo si el suelo permanece hiimedo por mas de dos semanas, las
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" probabilidades de germinacion se reduzcan muchisimo por la répida
evaporacién del agua en la superficie del suelo (Boeken y Gutterman, 1990).
Por lo anteriormente mencionado, el requerimiento de luz para la
germinacién parece ser una desventaja para la sobrevivencia de plantas en
zonas dridas, pues significa que la germinacién debe ocurrir en o0 muy cerca, de
la superficie del suelo, donde la presién de depredacién y deshidratacién son
mayores (Steenbergﬁ y Lowe, 1977). En el caso de las semillas que no
requieren de luz para su germinacion, éstas necesitan de algiin mecanismo que
les permita detectar la profundidad del suelo a la que se encuentran (Ghersa et
al., 1992), ya que si las semillas germinan bajo el suelo, la plantula tendria
pocas posibilidades de sobrevivir (Roberts y Totterdell, 1981). Koller (1969,
1972) y Thompson y Grime (1983), sugieren que la sensibilidad de las semillas
a una fluctuacién de temperatura (la cual decrece a medida ‘que se penetra en
el suelo), pudiera actuar como un mecanismo de deteccién de la profundidad.
La profundidad del suelo es entonces de gran importancia para las semillas que
tiecnen que hacer un balance entre dos requerimientos bdsicos para su
germinacién que son una funcién de la profundidad del suelo. Uno es el
requerimiento de humedad y el otro es la necesidad de las semillas en
germinacién de alcanzar la superficie del suelo (Koller, 1969). De esta manera,
las semillas que requieren de fluctuaciones diurnas de temperatura para su
germinacién serfan inhibidas por condiciones desfavorables a una mayor

profundidad (Ghersa et al., 1992). Tal es el caso de las semillas de Sorghum
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halepense, las cuales son capaces de detectar la profundidad a la que se
encuentran, pues requieren de amplias fluctuaciones de temperatura para que
aleancen porcentajes altos de germinacion (Ghersa et al., 1992) y también de
los bulbilos de Allium ampelopresum, los cuales permanecen latentes a una
profundidad de 15 cm pero brotan rdpidamente a 3 cm en respuesta a una
mayor fluctuacion de temperatura. Esta geofita habita suelos que son
frecuentemente perturbados por cultivo (Koller, 1969). Las semillas de otras
especies también son afectadas por la profundidad (Dubey y Mall, 1972).

Se han hecho pocos experimentos con respecto al efecto de la luz en
semillas enterradas en ambientes desérticos. Bliss y Smith (1985),
demostraron en un experimento que la luz penetra en menor cantidad en arena
seca, indicando con esto que, la humedad causa un incremento en la
transmisién de la luz a través de la arena. También demostraron que una
reduccion en el tamano de las particulas del suelo reduce el total de la luz
transmitida y la proporcién rojo/rojo lejano. Las semillas enterradas bajo el
suelo experimentan oscuridad total lo cual puede conducir a que aquellas
enterradas a mayor profundidad muestren cambios fisiol6gicos debido a la
ausencia de luz (Bliss y Smith, 1985). Van der Meijjden y van der Waals-Kooi
(1979), en un experimento con aquemos de Seneczo Jacobaea trataron de ver el

efecto que puede tener en la gerrmnacwn la qu ﬁltrada a traves del suelo. En

este experimento ellos cubrieron 10_s aquenios; co 4,8 y 16 mm de arena

en recipientes. Con ello demoks)tr\aro‘_ que’la ' max gerrmnacxon se alcanzo
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cuando los aquenios se cubrian con 1 mm de arena y que a mas de 4 mm de
profundidad la germinacién se inhibia. Esto se debe posiblemente a que a 1
mm de profundidad las semillas obtienen la cantidad de luz requerida para su
germinacién y ademads el estar cubiertas por una pequeria capa de suelo, éste
las protege de una rapida desecacién y les proporciona la humedad requerida
(van der Meijden y van der Waals-Kooi, 1979). Asimismo, las semillas de
Artemisia monosperma germinan mejor cuando reciben la luz transmitida por
arena de 2 mm de espesor (Koller, 1969).

La competencia por luz no juega un papel muy importante en la
sobrevivencia de plantas bajo condiciones desérticas. El requerimiento de luz
puede ser de gran valor en hébitats desérticos cuando el suelo forma costras o
en suelos que so‘n frecuentemente perturbados, en los que las semillas pueden

enterrarse muy profundamente dificultando su emergencia (Koller, 1969).

EFECTO DE LA LUZ Y LA TEMPERATURA EN LA GERMINACION
EN PLANTAS DE ZONAS ARIDAS Y EN CACTACEAS

Los estudios que existen con respecto al efecto de la luz y la temperatura
en la germinacion de plantas de zonas 4ridas se han realizado principalmente
con plantas anuales de diversos lugares, y aunqué el comportamiento
germinativo de especies anuales difiere consideré;b]erﬁénte de aquel de las

perennes y en especial del de las cactaceas, los estudios realiZados en esta area
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ofrecen informacién acerca de los requerimientos para la germinacién de las
plantas en estos ambientes.

El papel tan importante que tiene la humedad para la germinacién de
semillas, particularmente en zonas aridas, ya ha sido discutido. Sabemos que
también la temperatura es un factor muy importante en la germinacién de
semillas de zonas dridas, junto con la luz. Muchos estudios se han realizado
con semillas de plantas de diversas familias de diferentes ambientes desérticos.
De algunas investigaciones realizadas con tratamientos de luz se han obtenido
los siguientes resultados, pudiendo agrupar a las especies estudiadas en
fotoblasticas positivas, fotobl4sticas negativas e indiferentes. Por ejemplo,
dentro de las especies fotoblasticas negativas podemos mencionar a Salsola
rigida cuya germinacién es inhibida por la luz (Al-Charchafchi et al., 1987),
Calligonum comosum (Koller, 1956), Artemisia abyssinica (Mahmoud et al.,
1983), Larrea divaricata (Barbour, 1968) y Cenchrus biflorus (Kumar et al.,
1970); Zygophyllum coccineumn no es fotoblastica negativa estricta pero
presenta porcentajes mucho mds altos de germinacién en la oscuridad
(Batanouny y Ziegler, 1971). Algunas especies fotoblasticas positivas son
Aristida contorta y Helipterum spp. las cuales requieren necesariamente de luz
para germinar (Mott, 1972). Con respecto a las cacticeas, se ha demostrado
por Alcorn y Kurtz (1959) y McDonough (1964) que la luz tiene un efecto

estimulatorio en la germinacién de Carnegiea gigantea y Stenocereus thurberi
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Las semillas de dos variedades de pitaya (Stenocereus griseus) alcanzaron
porcentajes de germinacién entre 90 y 100% bajo condiciones de luz constante y
luz natural de invernadero y con un fotoperiodo de 16 horas luz/8 horas
oscuridad (Lépez y Sanchez, 1989). Mas recientemente, en las investigaciones
realizadas por Fearn (1981), Martinez (1983), Arias y Lemus (1984), Del
Castillo (1986) y Nobel (1988), entre otros, se observa que en un gran nimero
de especies de cactaceas la luz favorece la germinacién, o bien, que las semillas
son fotoblasticas positivas estrictas. En otros casos, el requerimiento de luz esta
limitado a sélo ciertos intervalos de temperatura, como en Cereus jamacaru
(Arias y Lemus, 1984) y Melocactus violaceus (Dau y Labouriau, 1974), o si no,
el requerimiento esti determinado por un lavado previo de las semillas, tal es
_ el caso de Melocactus caestus, cuyas semillas recién colectadas no germinan
bajo condiciones de luz u‘ oécuﬁdad continua en diferentes intervalos de
temperatura, pero un lavado V‘de‘z las semillas previo a la siembra dié como
resultado un 100% de germinacién en condiciones de luz (Arias y Lemus, 1984).
En contraste, las semillas de Pereskia aculeata son indiferentes a la luz en un
intervalo muy mnpﬁd de temperatura (Dau y Labouriau, 1974).

Las pﬁmeras investigaciones sobre germinacion de semillas de plantas
de desierto se centraron en el efecto de la temperatura. Asi, Went (1948, 1949),
al colectar suelo de cuatro lugares diferentes en California y exponerlo a
diferentes temperaturas, encontrd que las especies que germinaron variaron de
acuerdo a la temperatura utilizada. Cuando las semillas se sometieron a

temperaturas de 27°C dia/ 26°C noche, s6lo las especies anuales de verano
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germinaron y no las de invierno. Las especies de invierno germinaron con
temperaturas de 18°C dia/13 u 8°C noche, tratamiento con el que ninguna
especie de verano germiné. Posteriormente, en otras investigaciones se
obtuvieron resultados similares (Juhren et al., 1956; Tevis, 1958a, 1958b; Mott,
1972, 1974; Hess, 1975). De todos estos estudios puede concluirse que la
germinacién de dos diferentes grupos de plantas por tratamiento del mismo
suelo a diferentes temperaturas, indica que la temperatura que prevalece
mientras el suelo estd hiamedo, es un‘factor importante que determina la
composicion floristica durante las diferentes estaciones.

Una conclusién que se desprende de estos y otros estudios es que los
principales factores que determinan la germinacién en ambientes desérticos,
son la cantidad y duracién de la precipitacion y las temperaturas que
prevalecen mientras el suelo est4 htiimedo (Juhren et al., 1956).

La cantidad de precipitacién en una region 4rida es muy variable. A
consecuencia de ello, una caracteristica de muchas plantas de regiones aridas
es un alto nivel de latencia (Koller, 1969). Esta latencia es probablemente una
adaptacién surgida en respuesta a precipitaciones ocasionales en las estaciones
secas, las cuales no suministran suficiente humedad para el establecimiento y
crecimiento de las plantas (Fenner, 1985). Ciertos inhibidores quimicos en la
testa de las semillas de algunas plantas del desierto impiden la germinacién
hasta que son lavadas con agua, esto es, en condiciones naturales, por una

precipitacién considerable. La latencia sélo puede ser "rota" si el suelo contiene
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la suficiente humedad para soportar el crecimiento subsecuente de las
pléantulas (Black, 1970). Tal es el caso de las semillas de Larrea divaricata
(Barbour, 1968) y de las cactdceas Melocactus caesius (Arias y Lemus, 1984),
Opuntia edwardsii, Opuntia discata y Opuntia lindheimeri (Potter et al.,
1984), en las cuales se ve incrementado su porcentaje de germinacién al
hacerles un lavado con agua previo a la siembra.

Chawan (1971) ha considerado a la temperatura como uno de los
factores méds importantes en la regulacién de la germinacién, asi como un factor
especial en ciertas condiciones para romper la latencia de especies de zonas
aridas y semidridas.

Cabe recordar que bajo condiciones del desierto, existe una gran
diferencia entre las temperaturas diurnas y nocturnas. La temperatura del dia
puede ser alta para la germinacién en el campo, pero esta dltima puede ser
posible porque la temperatura de la noche en la interfase atmésfera-suelo es
mucho més baja, de manera que la germinacién ocurriria bajo condiciones de
temperaturas alternantes (Alcorn y Kurtz, 1959).

La mayoria de las investigaciones muestran que el mayor porcentaje de
germinacién se da a temperaturas intermedias, es decir, entre 15 y 25°C, taﬁto
para las especies anuales como para las perennes de ambientes desérticos.
Para Salsola rigida la temperatura 6ptima de germinacién fue de 20°C (Al-
Charchafchi, et al., .1987), para Calligonum comosum el porcentaje de

germinacion m’és} alto (71%) se dié a 20°C en la oscuridad (Koller, 1956), para
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Danthonia caespitosa, Atriplex nummularia y Atriplex vesicaria la mejor
germinacién resulté a temperaturas entre 20 y 25°C (Sharma, 1976), para
Larrea divaricata la temperatura 6ptima resulté ser 23°C (Barbour, 1968),
para Launaea glomerata y L. mucronata la méxima germinacién (100%) se dié
a 25°C, y por arriba de los 37°C no se presentd germinacién (Datta, 1961). Con
respecto al efecto de la temperatura en la germinacién de cactdceas, los
resultados resultan ser muy similares, aunque en algunos casos, temperaturas
constantes por arriba de los 25°C resultan ser satisfactorias. Carl Zimmer
(1965,1968) (citado en Cota Sdnchez, 1984), ha trabajado mucho en el efecto de
la temperatura sobre la germinacién en cactiaceas. Por ejemplo, para
Astrophytum myriostigma, él trabaj6é con 25 combinaciones de temperaturas
diurnas y noctuz.'nas con termoperiodo de 12 horas y obtuvo que a 10°C no hay
germinacién, que entre 15 y 25°C hay un mayor porcentaje de germinacién y
que por arriba de los 30°C la germinacién se reduce considerablemente.

Observé también que el aumento o disminucién de la temperatura fuera de los
6ptimos disminuye mucho la germinacién. Posteriormente en 1980, trabaj6 con
varias especies de Ferocactus y encontré que no hay germinacién a 10°C, que
los éptimos se encuentran entre 15 y 30°C y que las temperaturas altas no
favorecen a la gemﬁnacién.;Cpﬁttarivo:‘?; _estos xjesultados, Cota Sanchez (1984)
presenta indices de gerr.nir;s;lcién e‘lc;va"’aoska 40°C péu'a Ferocactus latispinus.
Adn asi, muchas'fo}ffas }nve"syt.iéa’é‘ibnes apoyan los resultados obtenidos por’

Zimmer. Ferocactus histrix muestra un porcentaje alto de germinacién a una
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temperatura de 24:1.5°C (Del Castillo, 1986), para Stenocereus griseus la
temperatura 6ptima resulta ser 21° C (Martinez, 1983), mientras que para
Carnegiea gigantea es de 25°C (Alcorn y Kurtz, 1959). Nobel (1988), en una
investigacién que realizé con 19 especies de cacticeas, encontré que la
temperatura 6ptima para la germinacién varia de 17 a 34°C, con un promedio
de 25°C, y que la germinacion se reduce hasta en un 50% subiendo o bajando la
temperatura 9°C. Para Pereskia aculeata la temperatura éptima result6é ser
33°C (Dau y Labouriau, 1974), y Godfﬁez (1991) obtiene para 5 especies de
cactdceas un alto porcentaje de germinacién a una temperatura constante de
17°C. De los trabajos realizados por Fearn (1974, 1981) y de otras
investigaciones, pueden hacerse las siguientes observaciones con respecto al
efecto de la temperatura en la germinacion de cactaceas.
1) Extremos de temperatura no favorecen la germinacién, esto es, por debajo
de 12° Cy arriba de 28° C.
2) Diferentes especies tienen diferentes intervalos de respuesta a la
temperatura.
3) El intervalo de respuesta a la tgmpépati;fg ,'d:gpgﬁde de la edad de_la-».

semilla.

4) Las temperaturas alternantes promueven mas:la germinacién que las

constantes,
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Diversas especies de ambientes desérticos presentan porcentajes de
germinacién mas altos al utilizar temperaturas alternantes. Por ejemplo, para
Hyoscyamus muticus y Erucaria microcarpa se obtiene un gran incremento de
la germinacién a una temperatura alternante de 20-30°C (Hammouda y Bakr,
1969); Artemisia abyssinica también se ve favorecida con temperaturas
alternantes (Mahmoud et al., 1983), asi como Rhazya stricta (Mahmoud et al.,
1984). Barton (1936) encuentra que una fluctuaciéon diaria de 10-30°C y 15-
30°C favorece la germinacién de Streptanthus arizonicus, Lepidium
lasiocarpum y Daucus pusillus después de haber estado almacenadas por
diferentes periodos. Por lo contrario, la germinacién para Zygophyllum
coccineum no se ve favorecida con temperaturas alternantes (Batanouny y
Ziegler, 1971). Con respecto al efecto de las temperaturas alternantes en la
germinacién de cactéceas, este no es muy claro, pues en la mayorfa de las
investigaciones s6lo se han realizado experimentos con temperaturas
constantes y, en otros casos, donde se han utilizado las temperaturas
alternantes, el aumento en la tasa de germinacién no es muy significativo, tales
son los casos de Neobuxbaumia tetetzo y Pachycereus hollianus (Godinez, 1991),
o simplemente no favorecen la germinacién, como en el caso de Opuntia
compressa (Baskin y Baskin, 1977) y Opuntia edwardsii, O. discata y O.

lindheimeri (Potter et al., 1984).
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II- METODOLOGIA

COLECTA DE FRUTOS

Se colectaron frutos de al menos 20 individuos de las especies estudiadas
de diferentes poblaciones del Valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla. Las
colectas se realizaron desde abril de 1990 hasta mayo de 1991 de acuerdoa la
época de fructificacién de cada especie (Tabla 1). En el laboratorio, se
extrajeron las semillas de los frutos, se secaron en un lugar sombreado y
posteriormente se almacenaron en bolsas de papel a temperatura ambiente (20

+ 2°C).

Tabla 1. Periodo de fructificacién de cada una de las especies estudiadas

Especie Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agt | Sep | Oct { Nov | Dic
Echinocactus x x x x x x x x
platyacanthus
Ferocactus recurvus x x x x x x
Ferocactus robustus x x x x x
Ferocactus flavovirens x x x x : x
Cephalocereus x x x x. [ooodox foxad x
chrysacanthus ks RURLAN K S R
Neobuxbaumia tetetzo
Pachycereus hollianus

Datos recopilados de la fecha de colecta y de vary pﬁr el Biol. Salvador Arias.
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PROCEDIMIENTOS GENERALES

No se aplicé ningiin pretratamiento a las semillas (p.e. lavado o
escarificacién). Las semillas se sembraron en cajas de petri con agar al 1% en
agua destilada con cuatro repeticiones de 50 semillas cada una. El conteo de
semillas germinadas se realizé cada dos dias y se consideré que la semilla
habia germinado al aparecer la radicula. El conteo de semillas para los
tratamientos de luz se realizé bajo luz de seguridad. Se siguié un registro
durante 20 dias en los tratamientos de luz y de 30 a 40 dias en los tratamientos

de temperatura.
LUZ

Para determinar el requerimiento de:: uz ‘de . ‘lasfsemjllas para su

germinacién, se utilizaron cuatro trat;anﬁéritpsﬁ uziblaﬁéhﬂA(LB), luz roja (LR),

luz roja lejana (RL) y oscuridad.

El diseno experimental empleado p'”v“a eval la gemnnac@n baJo los o
tratamientos de luz es un factorial de 7 x4, donde el'primi factor con 7 niveles
corresponden a las siete especies utlllzadas en el 12 , segundo factor con
4 niveles que representan a cada uno de los tr: annent;)s aplicados a las

semillas. La unidad experimental consistié de una caja de petrl con 50 semillas

¥y 4 repeticiones para cada tratamlentq ob c en total 112 unidades

experimentales.



Para el tratamiento de luz blanca (R:FR= 1.73), las cajas de petri se
colocaron dentro de una camara de germinacién (Lab-Line Instruments, Inc.,
844, Melrose Park, Illinois, U.S.A.), con un fotoperiodo de 12 h. Las cajas de
petri se colocaron dentro de cajas de acrilico de Plexiglass rojo (No. de serie
2424, Réhm and Hass, México, D. F.) para el tratamiento con luz roja (R:FR=
5.22), en cajas de plexiglass rojo y azul (No. de serie 2423) para los
tratamientos con rojo lejano (R:FR= 0.05) y de Plexiglass negro para el
tratamiento en la oscuridad. Las dimensiones de estas cajas son de 34x44x10
cm y proveen la calidad de la luz deseada con ldmparas incandescentes (Solar,
25 W) para €] rojo lejano o fluorescentes (Sylvania, 20 W) para el tratamiento
de rojo. Estas cajas se colocaron dentro de cdmaras de germinacién a una

temperatura constante de 25°C y con un fotoperiodo de 12 h.
TEMPERATURAS CONSTANTES

El disefio experimental empleado para evaluar la germinacién a
temperaturas constantes es un factorial de 7 x 7. E] primer factor con siete
niveles que coﬁesponden a las diferentes especies estudiadas y el segundo
factor con 7 niveles que representan a cada uno de los tratamientos de
temperaturé} aplicédos a las semillas. La unidad experimental consisti6 de una
caja dg petri goﬁ 50 semillas y cuatro repeticiones obteniéndose en total 196

unidades experimentales.
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Se aplicaron siete tratamientos de temperatura constante: 10°C, 15°C,
20°C, 25°C, 30°C, 35°C y 40°C. Las temperaturas constantes se obtuvieron con
las cAmaras Lab-Line citadas anteriormente. El fotoperiodo fue de 12 h bajo luz
blanca proporcionada por lamparas fluorescentes (Sylvania, 20W).

Las temperaturas altas y bajas utilizadas en esta investigacién se
encuentran entre las temperaturas registradas para dos afios de la zona de
estudio, donde, .la temperatura minima es de 9.1 para el mes de diciembre de
1992 y la maxima es de 35.9 en abril de 1991 (datos obtenidos de la Estacién

Meteorolégica de Zapotitlan de las Salinas, Puebla).
TEMPERATURAS ALTERNANTES

El disefio experimental empleado para evaluar la germinacién bajo
temperaturas alternantes es un factorial de 7 x 5, donde el primer factor con
siete niveles corresponden a las diferentes especies estudiadas y el segundo
factor con 5 niveles representan a cada uno de los tratamientos aplicados a las
semillas. La unidad experimental consistié de una caja de petri con 50 semillas
para cada tratamiento con cuatro repeticiones obteniéndose 140 unidades
experimentales.

Los cinco tratamientos de temperaturas alternantes empleados fueron:
0-10°C, 5-20°C, 10-25°C, 15-30°C y 20-35°C. Las temperaturas alternantes se
obtuvieron en cidmaras de germinacién (Modelo 1-18L, Conviron Winnipeg,

Manitoba, Canadd). El fotoperiodo fue de 12 hrs bajo luz blanca proporcionada
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por lamparas fluorescentes (Sylvania, 20W) y el termoperiodo de 14 hrs a la

temperatura mas baja y 10 hrs a la més alta.
ANALISIS ESTADISTICOS

Las hipétesis nulas planteadas para los experimentos consideran que el
numero total de semillas germinadas no varia ni entre tratamientos ni entre
especies.

Para el analisis comparativo ent're las siete especies a temperaturas
constantes y alternantes y a los tratamientos de luz, la mixima germinacién
obtenida en cualquiera de los tratamientos aplicados se consideré el 100% y los
demaés datos se ajustaron en relacién a este dato con el fin de eliminar el efecto
de la capacidad germinativa. A los valores obtenidos como porcentajes se les
hizo la transformacién arcoseno. En todos los casos se hicieron anilisis de
varianza (Zar, 1984), con el paquete estadistico Statgraphics (versién.2.1) para
demostrar si habia diferencias significativas entre las respuestas obtenidas a
los diferentes tratamientos y un andlisis de comparaciones multiples por el
método de la minima diferencia significativa (LSD). Las curvas obtenidas de la
germinacién acumulada contra el tiempo se ajustaron a un modelo sigmoide de
acuerdo al método de minimos cuadrados con el programa Curfit (Linear Least

Squares Curve Fitting Program) (James D. Spain, 1981) con la férmula;
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Y= A/(1+B*X")

Donde:
Y = Porcentaje de germinacién en el tiempo (X)
A = Namero maximo de semillas gérminadas.
B = Inicio de la germinacién.

n = Tasa de germinacion.

De este ajuste se obtuvieron varios parametros y se utiliz la pendiente
para poder medir las velocidades de germinacién en cada uno de los
tratamientos de temperatura utilizados. Esto no se realizd con los
experimentos de luz ya que el objetivo para los tratamientos de luz era

solamente determinar la respuesta fotoblastica de las semillas.
DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El Valle de Zapotitldn de las Salinas se encuentra ubicado en las
coordenadas 18°20' de latitud Norte y a 97°28' de latitud Oeste. Est4 enclavado
en la sierra del mismo nombre, que forma el limite suroeste del Valle de
Tehuacan en el estado de Puebla. El clima del Valle de Tehuacin es producto
de las caracteristicas fisicas de la atmésfera y de la posicién del valle con

respecto a la circulacién atmosférica en general, en especial al cinturén de
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vientos del hemisferio norte. La Sierra Madre Oriental constituye una barrera
para los vientos himedos provenientes del Golfo de México. El clima de
acuerdo a la clasificacion de K6ppen modificada por Garcia (197 35, corresponde
a BSohw"(w)(e)g, es decir, a un clima seco con régimen de lluvias de verano,
con dos méaximos de lluvias separadas por dos estaciones secas. Es semicalido
con una temperatura media anual entre 18 y 22°C, y extremoso pues la
oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales es de 7 a 14°C. La
temperatura media manifiesta poca variabilidad afio con afio, mientras que la
precipitaciéon presenta marcadas diferencias afio con ano. Los suelos del Valle
de Zapotitlan son muy someros y pedregosos y pueden corresponder a
cambisoles calcicos, xerosoles cdlcicos y litosoles (Zavala-Hurtado, 1982)

(figura 1).
DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS
0O ECHINOCACTUS PLATYACANTHUSF.GRANDIS (ROSE) BRAVO

Tallos simples, anchamente columnares,de 1 a2 m de alturay de 6 a 10

dm de diametro con gruesos plegemientos transversales, de color verde oscuro.
Costillas, en las plantas jévenes 8, pero en las plantas adultas muy numerosas.
Aredlas distantes en las plantas jévenes y confluentes en las adultas que ya

florecen. Espinas radiales 5 6 6, de 3 a 4 cm de longitud. Espina central
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solitaria de 4 a 5 cm de longitud. Fruto escondido en una masa suave de lana
suave y blanca, oblongo, de 3 a 4 cm de longitud. Semillas negras, brillantes.

Distribucién: Puebla y Oaxaca (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a).
0 PACHYCEREUS HOLLIANUS (WEBER) BUXBAUM

Plantas arbustivas con tallos simples o poco ramificados que alcanzan 4
y 5 m de altura. Tallos con ramificaciones desde la base, o a distintas alturas,
delgados, de 4 a 6 em de didmetro, de color verde oscuro. Costillas 8 a 14,
agudas. Aredlas distantes entre si 1 a 3 cm, casi circulares, de 1 cm de
didmetro, algunas con fieltro blanco grisdceo. Espinas radiales 12 a 14, de
tamano desigual, generalmente de 1 a 3.5 em de largo. Espinas centrales 3 a 5,
aplanadas, de 3Ia 5y hasta 10 ¢cm de longitud. Flores en el apice de los tallos,
diurnas, anchamente tubular-campanuladas, de 7 a 10 ecm de longitud y 3 a 3.5
cm de diametro. Fruto ovoide, 6 a 8 ¢m de largo, al principio moreno verdoso,
después moreno rojizo; la pulpa del fruto es de color pirpura. Semillas de de 2
a 3 mm de largo, testa negra y brillante con puntuaciones pequenas.
Florece en julio y agosto.

Distribucién: Estado de Puebla. Es abundante en Zapotitlan-Salinas,
cerca de Tehuacéan. La planta se utiliza para formar setos vivos. El fruto es

comestible, de sabor dulce (Bravo-Hollis, 1978).
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0 CEPHALOCEREUS CHRYSACANTHUS (WEBER) BRITTON ET ROSE

Plantas de 3 a 4 m de alto, con ramas desde la base. Ramas erectas o
ascendentes, de color verde glauco. Costillas 9 a 12, Aretlas distantes entre sf 1
cm. Espinas 12 a 15, las mas largas de 3 a 4 cm. Aredlas floriferas con abundantes
pelos largos, blancos y espinas amarillas que forman un pseudocefalio apical, el
cual desciende algo discontinuo por un lado del tallo, abarcando algunas costillas.
Flores de 7 a 8 cm de longitud con tinte rosa. Fruto globoso, de 3 a 4 cm de
diametro, purpiireo, con pulpa también purpfirea. Semillas negras. Distribucién:
Estados de Puebla y Oaxaca. Es frecuente en Tehuacdn y Zapotitlan-Salinas,

cafién del rio Atoyac, cerca de Tehuitzingo, Puebla, asi como en Huajuapan de

Leén y en el Caidn de Tomellin, Oaxaca (Bravo-Hollis, 1978).

0 NEOBUXBAUMIA TETETZO VAR. TETETZO (COULTER) BACKEBERG

Plantas muy altas, gigantescas, de 10 a 15 m de altura o mas; cuando
Jj6venes columnares, después salen del tallo principal, a diversas alturas, algunas
ramificaciones; toda la planta es de color verde grisiceo claro; tronco principal de
30 a 60 cm de diametro. Ramas erectas o un poco divergentes. Costillas 13 a 17.
Aredlas distantes entre si 7 a 10 mm y hasta 2 cm en las partes viejas del tallo.
Espinas radiales 7 u 8, aciculares. Espinas centrales en las aredlas jévenes 1 a 3.
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Flores en el 4pice de las ramas, nocturnas, tubular-infundibuliformes, de 5.5 cm
de longitud, color blanco-verdoso. Fruto ovoide como de 4 ¢cm de largo y 3 cm de
didmetro, color verde que con el tiempo adquiere tinte rojizo. Semillas pequefias de
2 mm de largo, de color café oscuro, brillantes.

Distribucién: Estados de Puebla y Oaxaca. En Puebla se encuentra
formando grandes "tetecheras" en Zapotitlan de las Salinas. Sus frutos (higos de

teteche) son comestibles (Bravo-Hollis, 1978).
0 FEROCACTUS ROBUSTUS (LINK EX OTTO) BRITTON ET ROSE

Plantas muy cespitosas que forman clones de cientos de ramas, en forma de
monticulos. Tallos ovoides o cortamente cilindricos, de cerca de 10 em de didmetro,
de color verde oscuro. Costillas 8, muy prominentes. Aredlas muy separadas,
distantes entre si unos 3.5 cm. Espinas radiales 10 a 14, las superiores setosas.
Espinas centrales 4 a 6, radiadas. Flores de 3 a 4 c¢m de longitud,
infundibuliformes, amarillas. Fruto ovoide de 2 a 2.5 cm de longitud y 2 ¢m de
anchura, amarillo, con escamas deltoides. Semillas de 1.5 ¢cm de longitud, con
testa reticulada, negra. Distribucién: Estado de Puebla (Bravo-Hollis y Sdnchez-

Mejorada, 1991a).
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0 FEROCACTUS FLAVOVIRENS (SCHEIDWEILER) BRITTON ET ROSE

Plantas muy cespitosas que forman clones extensos, a veces de mas de2 m
de didmetro. Tallos globosos hasta elipticos, de 30 a 40 cm de altura y 20 cm de
didametro, de color verde claro. Costillas 13, agudas. Areédlas distantes entresi 2 a
4 cm. Espinas aciculares de contorno redondeado. Espinas radiales 10 a 20, de
cerca de 2 cm de longitud. Espinas centrales 4 a 6. Flores infundibuliformes, de4 a
5 cm de longitud, de color amarillo rojizo. Fruto eliptico de 28 mm de longitud y 18
mm de didmetro cubierto completamente por escamas ciliadas. Semillas pequenas
de 1 mm de longitud, reniformes, testa con ornamentacién celular, negras.

Distribucién: Estado de Puebla, en los alrededores de Tehuacdn y en

Zapotitlan de las Salinas (Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991a).
0 FEROCACTUS RECURVUS VAR. RECURVUS (MILLER) LINDSAY

Planta simple. Tallo globoso hasta cortamente cilindrico, generalmente de
10 a 14 cm, de 35 cm de diametro. Costillas generaimente 13 a 16, rectas, a veces
espiraladas. Aretlas distantes entre si cerca de 2 cm. Espinas radiales 5 a 7,
aplanadas, rectas o ligeramente curvas o redondeadas. Espinas centrales 4; las 3

superiores rectas, ascendentes hasta de 4 ¢cm de longitud y 2.5 cm de anchura; la
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central inferior en la extremidad curva o ganchuda de 5 a 6 cm de longitud y 7 mm
de anchura. Flores generalmente de color vino o purpureo, a veces amarillas,
angostamente campanuladas, de 5 cm de longitud y 2.5 cm de anchura. Fruto
cortamente oblongo, de 5 a 8 cm de longitud y 2 cm de didmetro. Semillas de 1.25
mm de longitud y 0.6 mm de espesor, de color castafio rojizo, foveoladas.

Distribucién: Puebla y Oaxaca (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a).
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III- RESULTADOS
EFECTO DE LA CALIDAD DE LUZ

El andlisis de varianza realizado. para los tratamientos de luz indica
que hay diferencias significativas entre los tratamientos utilizados (F= 34.132,
g.l.= 3,111, P=<.05), también se encontraron diferencias significativas entre las
siete especies (F'=29.031, gl.= 6,111, P=<.05) y la interaccién entre ambos
factores también fue significativa (F=10.é40, gl.=18,111, P=<.05).

Las respuestas a la luz blanca (LB), roja (LR), roja lejana (RL) y a la
oscuridad de las siete especies de cactaceas permiten agruparlas de la siguiente
manera: Especies indiferentes a la luz (Cephalocereus chrysacanthus,
Pachycereus hollianus y Neobuxbaumia tetetzo), que germinan tanto en la
oscuridad como en cualquiera de los otros tratamientos de luz y, especies
fotoblasticas positivas (Echinocactus platyacanthus, Ferocactus robustus,
Ferocactus recurvus y Ferocactus flavovirens), que tienen un requerimiento
estricto de luz para germinar pero son capaces de germinar ain bajo RL. El
porcentaje de germinacién obtenido como respuesta al RL en Echinocactus
platyacanthus, Ferocactus robustus y Ferocactus flavovirens es menor a la
respuesta en LB y LR, sin embargo pudiera ser que con un tiempo mayor de

exposicién al RL pudieran alcanzar igual germinaciéon que en LB y LR.

64



Comenzando con las especies fotobldsticas positivas, para Echinocactus
platyacanthus hay diferencias significativas entre los cuatro tratamientos de
luz, obteniéndose el mayor porcentaje de germinacién con la LB, seguido por la
respuesta a R y una menor respuesta en RL (Fig.2a).

Para Ferocactus robustus también hay diferencias significativas entre
los cuatro tratamientos y también se obtiene el mayor porcentaje de
germinacion en LR, seguido por la respuesta a LB y una menor respuesta a RL
(Fig.2a).

Ferocactus flavovirens no muestra diferencias significativas entre los
tratamientos de LR y LB, donde se obtienen los mayores porcentajes de
germinacion, pero si hay diferencia significativa de estos dos tratamientos con
los tratamientos de RL y oscuridad. Hay diferencia significativa entre estos
dos tltimos tratamientos (Fig. 2a).

Para Ferocactus recurvus tampoco hay diferencia significativa entre los
tratamientos de LR y LB, donde se obtienen los mayores porcentajes de
germinacién y si hay diferencia significativa de estos dos tratamientos con el
RL y la oscuridad y entre estos dos Gltimos (Fig. 2a).

En el caso de las especies indiferentes a la luz, para Pachycereus
hollianus no hay diferencia entre los tratamientos de LR y LB donde se
obtienen los mayores porcentajes de germinacién y tampoco hay diferencia
significativa entre los tratamientos de RL y oscuridad, pero si hay diferencia

significativa entre LR y LB con RL y oscuridad (Fig. 2b). -
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Para Cephalocereus chrysacanthus no hay diferencia significativa entre
los tratamientos de LR y LB donde se obtienen los mayores porcentajes de
germinacién y hay diferencia significativa de estos dos tratamientos con RL y
la oscuridad y entre estos dos Gltimos tratamientos no hay diferencia
significativa (Fig. 2b).

Para Neobuxbaumia tetetzo tampoco hay diferencia significativa entre
LR y LB donde se obtienen los mayores porcentajes de germinacién y tampoco
hay diferencia significativa entre los tratamientos de RL y oscuridad, pero si

hay diferencia significativa de estos dos ltimos con LR y LB (Fig. 2b).
EFECTO DE LAS TEMPERATURAS CONSTANTES

Para poder comparar la respuesta germinativa a la temperatura de las
siete especies se ajustaron los datos obtenidos al 100%, para de esta manera
poder comparar los resultados obtenidos al eliminar el efecto de la capacidad
germinativa en los analisis realizados (Figs. 3a y 3b).

Se encontraron diferencias significativas en la respuesta a la
temperatura (F'= 258.799, g.l.= 6,195, P<.05) de las siete especies estudiadas,
también se encontraron diferencias significativas entre las siete especies (F=
62.378, g.l.= 6,195, P <.05), la interaccion entre estos dos factores también fue
significativa (F= 10.291, gl= 36,195, P<.05). Asimismo, se encontraron

diferencias significativas (F= 35743, gl= 6,193, P<.05) en la velocidad de
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germinacién entre las siete especies para cada una de las temperaturas
utilizadas. De las figuras 4 a la 10 se muestran los datos de germinacién de
cada especie sin el ajuste al 100%, en donde se cbserva el porcentaje de
germinacién acumulada, hasta el término del proceso germinativo y en la
figura 11 se observa la germinacién méxima para cada una de las especies a
cada una de las temperaturas constantes. Primero, se presentan los datos de
las biznagas y después los de las especies columnares.

Echinocactus platyacanthus presenté su Optimo de germinacién en
25°C y las respuestas minima y méximé a 10 y 40°C, respectivamente. La
respuesta germinativa disminuye gradualmente de 25° hacia 10°C. Hacia las
temperaturas altas disminuye la germinacién en 30° y 35°C y disminuye
nuevamente hacia los 40°C. No hay diferencia significativa entre las
temperaturas de 20, 30 y 35°C ni entre las temperaturas de 10 y 40°C (Fig. 4).
El efecto de la temperatura para la germinacion de esta especie es significativo
(F= 70.120, g.1.= 6, 26, P<.05). A 20, 25 y 30°C no hay diferencia significativa
en la velocidad de germinacion y tampoco entre 20 y 35°C. La mayor velocidad
de germinacion se obtuvo en 35°C y la menor en 15°C (Fig.12).

Para Ferocactus flavovirens: las temperaturas dénde hubo mayor

germinacion son 15, 20 y 25°C »

; iffida'tyi{ra entre ellas y las

0°C, ’ré‘spectiVamente. No hay

as temperaturas. Hacia las

en 30 y. 35°C sin diferencia



significativa entre estas dos temperaturas (Fig.5). El efecto de la temperatura
para la germinacién de esta especie es significativo (F= 67.219, gl.= 6, 26,
P<0.5). Asi como en la anterior especie, no hay diferencia significativa en la
velocidad de germinacién a 20, 25 y 30°C y también la mayor velocidad se
obtiene a 85°C y la menor a 15°C (Fig.12).

Para Ferocactus recurvus el éptimo de germinacion es 25°C y las
respuestas minima y méxima de germinacién son a 10°C y a 40°C,
respectivamente.  El porcentaje de germinacién disminuye hacia las
temperaturas altas y hacia las bajas y no existe diferencia significativa entre
20 y 30°C ni entre 10 y 40°C (Fig.6). El efecto de la temperatura en la
germinacién de esta especie es significativo (F= 148.332, g.l.= 6, 26, P<.05).
Con respecto a la velocidad de germinacién, no hay diferencia significativa a
20, 30y 35°C d(.)nde la velocidad es mayor. La velocidad es significativamente
menor a 15°C y, contrario a lo obtenido en las otras especies, también a 25°C
(Fig.12).

Para Ferocactus robustus la temperatura éptima de germinacién es 30°C
y las respuestas minima y méxima a 10 y 40°C, respectivamente. EI
porcentaje de germinacién disminuye un poco en 20 y 25°C con respecto al
6ptimo sin mostrar diferencia significativa entre estas dos temperaturas.
Hacia 35°C la disminucién del porcentaje de germinacién es mayor. A 10 y
40°C casi no hubo germinacién y no hay diferencia significativa entre estos dos

tratamientos (Fig.7). El efecto de la temperatura es significativo sobre la
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germinacién para esta especie (F= 43.248, g.1.= 6, 26, P<.05). No hay diferencia
significativa en la velocidad de germinacién a 15, 20 y 25°C, ni entre 15, 20 y
30°C ni entre 25 y 35°C donde la velocidad es mayor. La velocidad de
germinacién disminuye a 30°C (Fig.12).

Para Cephalocereus chrysacanthus, las temperaturas Optimas se
presentan en un intervalo amplio de temperaturas, de 20 a 30°C. Entre estas
temperaturas no hay diferencia significativa. La temperatura minima de
germinacién no se pudo detectar con el rango de temperaturas empleado, ya
que a 10°C esta especie todavia tuvo el 56% de la germinacién alcanzado en las
temperaturas Optimas. El efecto de la temperatura en esta especie es
significativo (F= 40.031, gl= 6, 26, P<.05) (Fig.8). No hay diferencia
significativa en la velocidad de germinacién a 20, 25, 35 y 40°C donde la
velocidad es mayor ni entre 10y 15 °C. La velocidad de germinacién a 30°C es
significativamente mas baja que a 25 y 35°C (Fig.12).

Para Neobuxbaumia tetetzo no hay diferencia significativa entre las
temperaturas de 15, 20, 25 y 30°C. Tampoco hay diferencia significativa entre
las temperaturas de 10 y 40°C. Las temperaturas minimas de germinacién no
se pudieron detectar con el intervalo de temperaturas utilizado. El porcentaje
de germinacién disminuye significativamente de 15 a 10°C y de 30 a 40°C
(Fig.9). El efecto de la temperatura para la germinacién de esta especie es

significativo (F'= 58.831, g.l.= 6, 26, P<.05). No hay diferencia significativa en
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la velocidad de germinacién a 25 y 35°C ni entre 15 y 30°C. La menor
velocidad de germinacién se obtuvo en 10°C y la mayor en 25 y 35°C (Fig.12).
Para Pachycereus hollianus, la temperatura tiene un efecto significativo
(F=110.100, g.1.= 6, 26, P<.05). Esta especie tiene su dptimo de germinacién a
20°C. Las temperaturas minima y méxima, respectivamente, se encuentran a
los 10 y 40°C sin diferencia significativa entre ellas. No hay diferencia
significativa entre las temperaturas 15 y 20°C ni entre 25 y 30°C (Fig.10). No
hay diferencia significativa en la velocidad de germinacién a 20 y 25°C ni entre
25 y 30°C. La menor velocidad de gemﬁnacic‘m se obtuvo en 15°C y la mayor

en 35°C (Fig.12).
EFECTO DE LAS TEMPERATURAS ALTERNANTES

Se encontraron diferencias significativas en la respuesta a la
temperatura (F'= 181,297, g.1.= 4, 139, P=<.05) de las siete especies estudiadas,
también se encontraron diferencias significativas entre las siete especies (F=
149.638, g.l.= 6, 139, P= <.05), la interaccién entre estos dos factores también
fue significativa (F= 20,049, g.l.= 24, 139, P<.05).

Se encontraron diferencias sig_niﬁcétivas (F= '187.864, gl.= 4, 138,
P<.05) en el efecto de la temperatura sob-r;e» ylg;y'kvelo'cidad de germinacién, entre
las especies (F= 28.069, gl.= 6,138; P<.’Q_5)',"yhl‘a interaccién entre ambos

también fue significativa (F= 66.730; gl= 24, 138, P<.05). De las figuras 13 a
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19 se muestran los datos de germinacién obtenidos de cada especie sin el ajuste
al 100% en donde se observa la germinacién acumulada hasta que termina el
proceso germinativo y en la figura 20 se muestra la germinacién maxima de
cada una de las especies para cada una de las temperaturas alternantes.

Para Echinocactus platyacanthus ia temperatura de 20-35°C es la que
maés favorece a la germinacién pues a esta temperatura la germinacion alcanza
el porcentaje mas alto de germinacién. No hubo diferencia significativa entre
los tratamientos de 10-25°C y 15-30°C. El porcentaje de germinacién
disminuye de estas dos temperaturas a 5-20°C y a 0-10°C donde el porcentaje
final de germinacién obtenido es muy bajo o no hubo germinacién (Fig.13).
Con respecto a la velocidad de germinacién, no hay diferencias significativas
entre los tratamientos de 5-20° y 10-25°C y si hay diferencias significativas
entre el resto de los tratamientos. A 5-20°C se obtuvo la menor velocidad de
germinacién y la m4s alta a 20-35°C (Fig.21).

Para Ferocactus flavovirens no hay diferencia significativa entre 10-
25°C y 20-35°C. El porcentaje de germinacién disminuye significativamente a
5-20°C y 15-30°C. A 0-10°C no hubo germinacién (Fig.14). No hay diferencia
significativa en la velocidad de germinacién a 10-25°C y 15-30°C. A 20-35°C se
obtuvo la mayor velocidad de germinacién y a 5-20°C la menor (Fig.21).

Para Ferocactus recurvus la temperatura de 15-30°C es la que__inéé :

favorece la germinacién y no hay diferencia significativa entre:

35°C. A 520°C y 0-10°C no hubo germinacién (Fig.15). 'F icias
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significativas en la velocidad de germinacién a 10-25°C, 15-30° y 20-35°C. La
mayor velocidad de germinacién se obtuvo a 20-35°C y la menor a 10-25°C
(Fig.21).

Para Ferocactus robustus no hay diferencia significativa entre 15-30 y
20-35°C, el porcentaje de germinacién disminuye significativamente en 10-
25°C, A 5-20°C y a 0-10°C hubo muy poca germinacién y no hay diferencia
significativa (Fig.16). No hay diferencias significativas en la velocidad de
germinacién a 10-25°C y 15-30°C. La mayor velocidad de germinacién se
obtuvo en 20-35°C (Fig.21). V

Para Cephalocereus chrysacanthus las temperaturas que mas favorecen
la germinacién son 10-25°C y 15-30°C sin diferencia significataiva entre ellas.
El porcentaje de germinacién disminuye significativamente hacia las
temperaturas de 5-20°C y 20-35°C, no habiendo diferencia significativa entre
ellas. A 0-10°C se obtiene el porcentaje de germinacién mas bajo (Fig.17). No
hay diferencias significativas en la velocidad de germinacién a 0-10°C y 5-20°C -
ni entre 10-25°C y 15-30°C. La mayor velocidad de germinacién se obtuvo a
20-35°C y la menor a 0-10°C y 5-20°C (Fig.21).

Pa;a Nqobuxéaumid tetetzo no hay diferencia significativa a 0-10°C, 5-
) 20‘5C y .10-2'5°C.7 A 15-30°C'aumenta el porcentaje de germinacién y disminuye
significativamente en 20-35°C (Fig.lS). No hay diferencia significativa en la
velocidad de germinacién a 0-10°C, 5-20°C y 15-30°C. A 20-35°C es donde se

obtiene la mayor velocidad de germinacién y a0-10°C la menor (Fig.21).
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Para Pachycereus hollianus la temperatura de 5-20°C es la que més
favorece a la germinacion. No hay diferencia significativa entre 5-20°C y 10-
25°C ni entre 10-25°C y 20-35°C ni tampoco entre 15-30 y 20-85°C. A 0-10°C el
porcentaje de germinacién obtenido es muy bajo, difiriendo significativamente
de los otros tratamientos (Fig.19). No existe diferencia significativa entre la
velocidad obtenida a 10-25°C y 15-30°C. La mayor velocidad de germinacion se
obtiene a 20-35°C y la menor a 5-20°C (Fig.21).

En general, las temperaturas alternantes no parecieron favorecer la
capac;idad de germinacién de ninguna de las especies estudiadas con respecto a
los resultados obtenidos en las temperaturas constantes.

Con respecto a la velocidad de germinacion, para todas las especies, la
temperatura alternante que mas favorecié a la velocidad de germinacién fue

20-35°C.
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DISCUSION

La respuesta germinativa de las especies estudiadas a un gradiente de
temperaturas constantes (10-40°C) corresponde a aquella de las especies
terméfilas (Boeken y Gutterman, 1990), ya que germinan incluso a
temperaturas por arriba de los 30°C (Washitani, 1984). La especie mas
terméfila es Cephalocereus chrysacanthus, ya que germina ain en un 33.8% a
40°C, a diferencia de las otras especies cuya germinacién a esta temperatura es
menor a 20% o casi cercana a cero. Para las especies columnares no se
pudieron establecer las temperaturas minima y méxima ya que ain a 10y a
40°C se obtuvieron porcentajes de germinacién por arriba del 10% y 5%,
respectivamente. Para las biznagas, las temperaturas minima y méxima son
10 y 40°C, respectivamente. La temperatura 6ptima para todas las especies es
20, 25 6 30°C. Para determinar con mayor precisién la temperatura éptima de
cada especie seria necesario realizar un experimento donde se utilicen
temperaturas dentro del intervalo de 20 a 30°C, pero yendo de grado en grado.
Desde un punto de vista poblacional, si se considera el criterio del 50% de
germinacion (Thompson, 1970) para establecer las temperaturas cardinales,
esto podria resultar inadecuado sobre todo para aquellas especies que producen
una gran cantidad de semillas, en las que porcentajes bajos de germinacién
podrian ser suficientes para la persistencia de la especie. Ademds, este criterio

muchas veces restringe la informacién sobre el ambiente en que una especie
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podfia germinar y establecerse. Por ejemplo, de las especies estudiadas
ninguna alcanza el 50% de germinacién a la temperatura mas alta utilizada
(40°C) y sélo Cephalocereus chrysacanthus alcanza el 50% de germinacién a la
temperatura mas baja empleada (10°C). . Para determinar la eficiencia de la
germinacién serfa necesario evaluar la sobrevivencia de las plantas.

A pesar de que son especies termoéfilas, las temperaturas altas utilizadas
(35°C y 40°C) no favorecieron la germinacion probablemente porque indujeron
la latencia (termolatencia) o porque las semillas murieron al exponerse a esas
temperaturas. Hendricks y Taylorson (1976) mencionan que al imbibir semillas
de diez especies en un intervalo de temperatura de 30 a 35°C, cambié la
permeabilidad de su membrana ocasionando que salieran los aminoacidos por
la membrana afectando irreversiblemente la viabilidad de la semilla. Para
determinar en las especies estudiadas el efecto de las altas temperaturas, seria
necesario realizar pruebas en las que se siembren a la temperatura ptima,
semillas imbibidas que han sido previamente expuestas a altas temperaturas.
No existen estudios que evaliien la termolatencia para semillas de cactaceas,
pero la xeréfita Halimium halimifolium presenta termolatencia a 30°C (Pefia
et al., 1988).

Analizando la respuesta germinativa a las temperaturas bajas,
encontramos que, como ya se mencioné anteriormente, sélo Cephalocereus
chrysacanthus es capaz de alcanzar el 50% de germinacién a la temperatura

més baja empleada, es decir, 10°C. También Necbuxbaumia tetetzo es capaz de

95



germinar a esa misma temperatura pero en un menor porcentaje (27.1%). Las
otras especies germinan a 10°C por abajo del 20% (Pachycereus hollianus) o no
germinan (Ferocactus flavovirens, Ferocactus robustus, Echinocactus
platyacanthus y Ferocactus recurvus). De esta manera la especie con un
intervalo de respuesta mas amplio a. la temperatura es Cephalocereus
chrysacanthus. La mayoria de las especies de zonas aridas extienden su
germinacion por arriba de los 30°C y tienen un intervalo amplio de respuesta a
la temperatura (Tevis, 1958a; Evenari et al., 1971 citado en Angevine y Chabot,
1979), tal es el caso de Bromus rubens, Echinops spinosissimus, y Zygophyllum
simplex, que germinan por arriba del 50% dentro de un intervalo de
temperaturas de 15 a 35°C, aunque el mayor porcentaje de germinacién lo

_ presentan a temperaturas intermedias, es decir, entre 15 y 25°C (Hammouda y
Bakr, 1969).

Fearn (1974, 1981) y Nobel (1988) marcan las temperaturas cardinales
para cactdceas por arriba de los 30°C y por debajo de los 12°C. Estos datos no
coinciden con los obtenidos en este trabajo en lo que respecta a la temperatura
maxima, ya que las especies estudiadas todavia presentaron porcentajes altos
de germinacién a 35°C y a 40°C y para dos de las especies columnares se
obtuvieron buenos porcentajes de germinacién atn a 10°C. En otros estudios
realizados, también otras especies de cactdceas se salen de los rangos
establecidos por Fearn y Nobel, por ejemplo, para Pereskia aculeata la

temperatura éptima de germinacién es de 33°C (Dau y Labouriau, 1974), y
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Ferocactus latispinus, germina en altos porcentajes a 40°C (Cota Sénchez,
1984). En otras especies de zonas &ridas como Cleome arabica,
Mesembryanthemum crystallinum y Echium sericeum la temperatura éptima
de germinacién se encuentra entre 30y 35°C (Hammouda y Bakr, 1969).

Es probable que las temperaturas cardinales propuestas por Fearn
(1974, 1981) y Nobel (1988) para las cacticeas se hayan restringido a estudios
sobre pocas especies de sblo ciertos lugares y ademds habria que verificar con
base en qué criterio establecieron esas temperaturas y dentro de qué intervalo.

Esta limitacién debe considerarse porque una misma especie puede tener
diferentes respuestas germinativas a la temperatura por la influencia de las
caracteristicas climéticas y microclimaticas de las zonas donde se establecen,
las cuales repercuten sobre el balance hormonal, nutricional y estado hidrico de
la planta madre y esto a su vez en el subsecuente desarrollo de la semilla
(efecto materno) (Gutterman, 1991). En la tabla 2 se resume el
comportamiento germinativo de las especies estudiadas y se compara con el de
otras especies de cacticeas y en ella se puede observar que el comportamiento
germinativo de las especies difiere enormemente en cuanto a temperatura
éptima de germinacién, fotoblastismo y requerimientos para su germinacién se
refiere, lo cual puede tener relacion con las condiciones micro y
macroambientales del habitat de cada una de esas especies. Selria interesante
establecer la relacién entre temperaturas cardinales para cactdceas y su

hébitat. Muchos estudios que se han realizado con semillas no latentes de
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diversos ambientes (p.e. Thompson, 1973, 1981 citado en Probert, 1992) han

demostrado que las respuesta germinativa a la temperatura de poblaciones de

semiilas de diversas especies depende de su distribucion geografica.

Tabla 2, Cuadro comparativo del comportamiento germinativo de algunas cactdceas

con las especies estudiadas
Especio Tocalidad Fe T, Y que . .
aSplima de promueven la germinacién
germinacidn
Cereus griscus Faleén, Venezuela ponitivo lavado de semillaa y Williams & Arias, 1978
almacenamiento en seco
Poreshi, G b Brasil indiferente 33C Dau & Labouriau, 1974
Camegiea gigantea Tucson, Arizona positivo 26°C KNO, del.05 al 2%AG* de 500 | Alcorn & Kurtz, 1059
. a 1000 ppm
Melocactus caesius Faledn, Venezuela: . * pouitiva : - luvado de semillas, Arias & Lemus, 1964
o . mlncm de’'22a acenamiento en seco y adicién
PR & o O de AG
Stenocereus griseus Chazumbn, Oaxaca 21°C Imbibicién e irradincién con luz | Martinez Holguln, 1083
. roja durante dos horas DT
Ferocactus histrix San Luis Potosf, ., 2sL6C

S.LP.

De] Cantillo, 1088 - - -

Opuntia spp. Oenie de Toxna | 25 36°C cecarificacién con HSO,y Potter gt al., 1984
. . lavado g
Stenocereus thurberd | Arizona Succulent
Desert
Ferocactus latispinua | San Juan Teotih AG a 0.5mmy peréxndn de
cin, Edo. de México ludrégeno
Pachycereus 28.P,* México
hollianus !
Neobuxbaumia Z8.P,, México
tetetzo o
Cephalocereus 2.5.P, México -
chrysacanthus §
Ferocactus robustus ZS.P,, México ™
Ferocactua recurvus 2.8.P., México
Ferocactus Z.5.P,, México
flavovirens PR
Echinocactus 2S.P, México,-
platyacanthus Ta

* AG= dcido giberélico

* Z8.P. = Zapotitlin de los Snlmna. Puchln
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La especie con una respuesta mas restringida a la temperatura
resulté ser Ferocactus recurvus, la cual sélo alcanzé una germinacién igual o
mayor al 50% en 25°C. Probablemente se podrian definir con mayor precisién
las temperaturas minima y méxima de germinacion por arriba de los 20°C y
30°C, ya que a 20 y 30°C germina en sélo un 26.3% y 25.6%, respectivamente.
Esta respuesta limitada a un méargen tan estrecho de temperatura debe a su
vez limitar la germinacién y establecimiento de esta especie a una época del
afio o a microhdbitats muy definidos. Este aspecto sera discutido
posteriormente.

Con respecto a los resultados obtenidos con los tratamientos en
temperaturas alternantes debe mencionarse que éstas pueden favorecer la
germinacién de algunas especies tal y como ha sido reportado para un gran
namero de espe.cies de diversos habitats (Black, 1970; Fenner, 1985; Berrie,
1987 y Ghersa et al., 1992), para muchas especies de plantas de zonas 4ridas
(Hammouda y Bakr, 1969; Mahmoud et al., 1983, 1984) y para cacticeas
(Fearn, 1974, 1981). Sin embargo, para las especies aqui estudiadas, las
temperaturas alternantes utilizadas no favorecieron la germinacién con
respecto a los resultados obtenidos para las temperaturas constantes,
posiblemente debido a que las enzimas en las semillas carecen de una
sensibilidad diferencial a las temperaturas (Koller, 1962), como ocurre en
plantas pioneras de bosques tropicales (Vizquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1982;

Fenner, 1985). El requerimiento de una fluctuacién de temperatura para la
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gerfninacién permite a las semillas de estas plantas detectar alternancias de
temperatura que puedan indicar claros donde las pldntulas de estas especies
puedan establecerse y completar su desarrollo,

Las temperaturas aplicadas en los tratamientos de germinacién que
incluyeron temperaturas bajas (0-10°C y 5-20°C) disminuyeron notablemente
la germinacién, como podria esperarse considerando los resultados obtenidos
para todas las especies a temperaturas constantes bajas. Fluctuaciones de
temperatura que incluyen temperaturas relativamente bajas y temperaturas
altas (p.e. 15-30°C) no disminuyeron significativamente la germinacién, salvo
en Ferocactus recurvus, que como hemos visto tiene una respuesta germinativa
muy restringida a temperaturas medias; incluso temperaturas de 20°C y 30°C
limitan fuertemente su germinacién. Estos resultados marcan aGn més la
filiacion terméfila de las especies estudiadas. Para tres especies del género
Opuntia, Potter et al.,(1984) sefialan también que las temperaturas alternantes
utilizadas en su investigacién (25-10°C, 25-15°C, 30-10°C, 30-15°C) no
favorecieron la germinacién, probablemente debido a las temperaturas bajas.
Para determinar si las temperaturas alternantes favorecen la germinacién de
las especies estudiadas probablemente haya que utilizar temperaturas
alternantes con termoperiodos tales que las semillas se expongan a las
temperaturas bajas empleadas (10 y 15°C) y a las altas utilizadas (35 y 40°C)

por intervalos menores de tiempo que los empleados en este trabajo.
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La capacidad germinativa de las especies estudiadas difiri6
ampliamente entre las especies. Las tres especies columnares tuvieron una
mayor capacidad germinativa con respecto a tres de las cuatro biznagas
(Ferocactus robustus, Ferocactus flavovirens y Echinocactus platyacanthus).
Sin embargo, la biznaga Ferocactus recur;uus es la especie que tiene la mayor
‘capacidad germinativa (87.4%), aunque en un intervalo de respuesta muy
restringido a la temperatura. Entre las biznagas, Echinocactus platyacanthus
y Ferocactus robustus tuvieron la menor capacidad germinativa (50.4% y
46.4%, respectivamente). Contra.riameﬂte, Godinez (1991) obtuvo porcentajes
altos de germinacién para las biznagas Echinocactus platyacanthus y
Ferocactus flavovirens 'y Alvarez (1994) obtuvo porcentajes bajos de
~ germinacién para la especie columnar, Cephalocereus chrysacanthus. Esta
variacién en la capacidad germinativa de semillas producidas por las mismas
especies puede deberse a que las semillas fueron colectadas en diferentes
periodos y en diferentes sitios.

La baja capacidad germinativa de las biznagas en este estudio pudo
deberse a una incompleta formacién del embrién en las semillas como lo
indican las pruebas de flotacién aplicadas, las cuales separan entre semillas
vanas y semillas que han completado su formacién (datos no mostrades). En el
caso de las especies columnares las pruebas de flotacién no indicaron la
presencia de semillas vanas y semillas llenas, ya que todas las semillas

flotaron, probablemente por la presencia de cdmaras de aire, lo que pudiera
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relacionarse con una dispersion de tipo hidrécora (Bregman, 1988), ya que
durante las lluvias torrenciales caracteristicas de los desiertos se forman
corrientes que arrastran y acumulan semillas y sedimentos en pequerios
depésitos formados por irregularidades del terreno o por la presencia de ramas
y otros objetos més grandes. Estos depésibos forman verdaderos almacenes de
semillas (Davidson, 1977). Sin embargo, es necesario hacer estudios
morfoanatéomicos de las semillas en estas especies, para poder conocer las
causas por las que flotan.

Existen otras diferencias importz;ntes entre las especies columnares y
las biznagas: las tres cactdceas columnares (Neobuxbaumia tetetzo,
Pachycereus hollianus y Cephalocereus chrysacanthus) tienen un intervalo de
respuesta a la temperatura mds amplio que las biznagas estudiadas
(Echinocactus platyacanthus, Ferocactus robustus, Ferocactus recurvus y
Ferocactus flavouvirens).

Por otra parte, las tres especies columnares son indiferentes en su
respuesta germinativa a la luz mientras que las cuatro biznagas son
fotoblasticas positivas, esto podria sugerir un patrén de comportamiento con
respecto a su forma de vida, sin embargo, Cota Sanchez (1984) reporta que
Pachycereus hollianus es fotoblastica positiva. Debido a esto es necesario
determinar con un mayor niimero de especies de las dos formas de vida, cuiles

tienen el requerimiento de luz siguiendo la misma metodologia.
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Generalmente, el fotoblastismo no es un factor que afecte en gran
medida a la germinacién en especies de ambientes desérticos, ya que la arena
deja pasar mds luz que las arcillas debido a su color y al tamafio del grano
(Bliss y Smith, 1985). Se ha demostrado que a 4-6 mm de profundidad aan
llega suficiente flujo foténico para disparar la germinacién de especies
fotoblasticas (Woolley y Stoller, 1978). En el caso particular de las biznagas
estudiadas, que son fotoblasticas positivas, los cambios espectrales en la luz
filtrada por el suelo -rica en rojo lejano- (Bliss y Smith, 1985), no tendrian
significado alguno, ya que estas especies; ain cuando tienen un requerimiento
estricto de luz para su germinacién, germinan también en rojo lejano. Sin
embargo, el requerimiento de luz podria limitar la germinacién de semillas que
se encuentran enterradas a una mayor profundidad. Tres de las biznagas
estudiadas fructifican basicamente durante el invierno (Ferocactus spp.) y la
otra (Echinocactus platyacanthus) practicamente durante todo el afio.
Considerando que las lluvias més intensas’ en la regién se presentan
basicamente en mayo, junio y septiembre (Zavala-Hurtado, 1982) esperariamos
que estas especies germinaran y se establecieran durante las lluvias de verano
cuando el contenido de humedad favorece la hidratacién de la semilla y la
transmitancia de luz roja (més estimulante de la germinacién), a capas mas
profundas del suelo. Por otro lado, este fotoblastismo positivo de las biznagas
pudiera considerarse limitante para la germinacién de estas especies en su

hébitat debido a que para germinar requieren de la luz lo que las expondria a
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una mayor depredacién y deshidratacién (Steenbergh y Lowe, 1977). Por lo
contrario, las especies indiferentes a la luz pueden germinar por debajo de la
superficie del suelo donde, ademds de protegerse de los depredadores, la
pequefia capa del suelo que las cubre las provee de una mayor humedad para
su germinacién (Koller, 1956). Por otra parte, las especies columnares, ademas
de ser indiferentes a la luz, tienen semillas de mayor tamarfio y peso (datos no
mostrados), lo que podria indicar mayor cantidad de reservas (Fenner, 1985;
Leishman y Westoby, 1994) y por lo tanto mayores probabilidades de alcanzar
la superficie del suelo cuando germinen éue las semillas de menor tamatio.

En general podemos decir que las especies estudiadas aparentemente no
presentaron otro tipo de latencia, ya que germinan por arriba del 50% de su
capacidad germinativa en pocos dias y ésta no se incrementa
significativamente por los métodos convencionales (p.e. &cido giberélico,
escarificacién, lavado, etc.) para romper latencia innata. En la literatura
consultada sobre cactdceas se reportan casos de latencia enddgena por
sustancias inhibidoras en la testa de las semillas (Williams y Arias, 1978; Arias
vy Lemus, 1984; Potter et al., 1984; Rabenda, 1990), o por falta de maduracién
de la semilla al momento de su diseminacién o latencia tegumentaria. La falta
de maduracién puede deberse a que el embrién estd morfolégica o
fisilogicamente inmaduro, de tal manera que estas semillas requieren de un
perfodo de postmaduracién para que su germinaci6n, lo cual puede lograrse

mediante almacenamiento en seco por un tiempo determinado, que dependeria
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dela especie y/o de la adicién exdgena de hormonas. Esto es muy comin en
plantas silvestres que crecen en suelos agricolas. Por ejemplo, para Ambrosia
trifida este periodo es de uno a dos afios, para Lepidium virginicum es de dos
semanas y para Festuca rubra, de uno a dos meses (Villiers, 1972). Para
plantas de zonas dridas, podemos citar el caso de Streptanthus arizonicus y
Daucus pusillus cuyos porcentajes de germinacién se fueron incrementando al
ir prolongando el tiempo de almacenamiento de 1 a 12 meses (Barton, 1936).
En cactaceas, esto ha sido reportado por Williams y Arias (1978) para las
semillas de Cereus griseus.

Baskin y Baskin (1977) reportan que para las semillas de Opuntia
compressa se obtienen porcentajes mas altos de germinacién al estratificar las
semillas, lo cual puede explicarse por el habitat que ocupa esta especie (claros
en bosques de cedro). El efecto de la estratificacién por lo general esta ligado al
cambio en el balance hormonal inducido por las temperaturas bajas. El efecto
de la estratificacién puede ser sustituido por la adicién de dcido giberélico
exdgenamente. En las especies estudiadas esto no provocé ningiin cambio en la
velocidad de germinacién o en la capacidad germinativa (datos no mostrados).

Las especies estudiadas tampoco requirieron de escarificacién mecanica
o quimica para germinar, es decir, no presentan latencia tegumentaria. En
otras especies de cactdceas, cuyas semillas tienen testas impermeables, el
empleo de &cido clorhidrico a diferentes concentraciones ha promovido la

germinaciéon (McDonough, 1964; Godinez, 1991). El efecto promotor que tiene
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el 4cido clorhidrico sobre la germinacion puede tener relacién con su dispersién.

Muchas especies de cactdceas poseen frutos carnosos, cuyas semillas son
principalmente dispersadas por aves (Bregman, 1988), roedores y otros
mamiferos herbivoros (Gonzélez-Espinosa y Quintana-Ascencio, 1986). La
germinacién de semillas de varias especiés de Opuntia se ve incrementada al
pasar a través del tracto digestivo de conejos o ganado (Potter et al., 1984) y
para Melocactus violaceus se reporta que las semillas sbélo germinan bajo
ciertas condiciones si son ingeridas por una especie de lagarto (Cortes et al.,
1994). En especies de otros hibitats se ha visto que el paso por el tracto
digestivo puede favorecer, ser inocuo o ser nocivo para la germinacién de
algunas semillas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1986). Cuatro de las
~ especies estudiadas tienen frutos carnosos, de las cuales, dos son especies
columnares y tienen semillas que son dispersadas por aves, por lo que seria
interesante realizar en las especies estudiadas experimentos con &cido
clorhidrico, para determinar su efecto sobre la germinacién.

En las zonas aridas y semidridas, donde la humedad es un factor critico
para la sobrevivencia de las especies vegetales, el principal agente que
desencadena la germinacién es la humedad, muchas especies de ambientes
aridos poseen semillas con inhibidores solubles en la testa que son lavados
tinicamente bajo cierta cantidad de humedad, como es el caso de las semillas de
Trigonella stellata (Hammouda y Bakr, 1969), de Melocactus caesius (Arias y

Lemus, 1984), de Opuntia spp. (Potter et al., 1984) y de Cereus griseus
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(Williams y Arias, 1978). En las especies estudiadas no se detecto la presencia
de ningan inhibidor en la testa, ya que germinan sin necesidad de hacerles un
lavado previo o de escarificar. La ausencia de latencia en muchas semillas,
sobre todo en especies anuales, podria considerarse en algunos casos como una
desventaja adaptativa (Koller, 1969; .Fenner, 1985), principalmente en
ambientes dridos y semidridos, donde la precipitacién, si no es escasa, es muy
impredecible. Esto puede ocasionar que algunas semillas que no utilicen
ningin mecanismo de bloqueo a la germinacién (p.e. inhibidores solubles de la
testa) que les permitan percibir o dete;:ta.r las condiciones de su ambiente,
germinen, pero no puedan llegar a establecerse debido a la escasez de agua.
Sin embargo, la ausencia de latencia, en especies perennes como las
estudiadas, pudiera considerarse como una ventaja ya que las semillas se
encuentran listas para germinar inmediatamente después de ser dispersadas
en cualquier momento que haya una precipitacion, lo que les evitaria
permanecer en el suelo por mayor tiempo y ser depredadas.

Retomando el aspecto del efecto de la temperatura en la germinacién, es
necesario resaltar que la velocidad de germinacion se ve fuertemente afectada
por la temperatura y esto es muy importante para las plantas de zonas dridas y
semidridas, particularmente para las plantas anuales, ya que una rapida
germinacién a una temperatura adecuada puede asegurar que las semillas
germinen antes de que se evapore la humedad en la capa superior del suelo

impidiendo su posterior establecimiento. Para dos plantas de zonas aridas se

107



ha reportado una germinacién muy rapida: Salsola kali germina 29 minutos
después de ser imbibida (Rhoads et al., 1967 citado en Gutterman, 1972) y
Blepharis persica, cuyas semillas germinaron 50 minutos después de la
imbibicién (Gutterman, 1972). En general, las semillas de las cactéceas
estudiadas no germinan en lapsos tan breves, pero si completan su
germinaciéon en corto tiempo (de 2 a 5 dias). En algunos otros trabajos
realizados con semillas de cacticeas (Fearn, 1974; Del Castillo, 1986; Lipez y
Sénchez, 1989), también se reporta una réapida germinacién bajo condiciones
6ptimas. La velocidad de germinacion sé ve afectada por la temperatura lo que
se refleja en las pendientes de las curvas de porcentaje de germinacién
acumulada contra tiempo. La velocidad de germinacién aumenta hacia las
temperaturas altas y disminuye considerablemente hacia las temperaturas
bajas, posiblemente debido a que a altas temperaturas se activan mas
rapidamente las enzimas, se favorecen cambios en la permeabilidad de la
membrana y/o ocurren més rapidamente otros procesos involucrados en el
proceso germinativo (Koller, 1962). Esto hace mas evidente la importancia de
la velocidad de germinacién para las plantas que habitan en ‘ambientes
desérticos, ya que la temperatura adecuada y la suficiente humedad deben
coincidir para que las semillas germinen y puedan establecerse en la época
apropiada. De acuerdo con los resultados obtenidos de la germinacién a las
diferentes temperaturas utilizadas en el experimento, con datos de las fechas

de fructificacién de las especies (Tabla 1) y los datos promedio de temperaturas
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minima y méaxima, temperatura media y precipitacién total de la zona de
estudio (Zavala-Hurtado, 1982) (Fig.22), se plantea que el comportamiento
germinativo de cada una de las especies estudiadas en condiciones naturales
fuera de la siguiente manera. En la zona de estudio las temperaturas medias
se encuentran entre los 16.9 y los 24.4°C de octubre a abril, mientras que el
resto del afo fluctiian entre los 20.8 y los 24.3°C. De acuerdo con los resultados
obtenidos a temperaturas constantes éstas serfan favorables para la mayoria
de las especies a lo largo del afio. Por lo que para todas las especies
inicamente el periodo de lluvias limitarﬁa su germinacién.

Sin embargo, las zonas dridas se caracterizan por tener una amplia
fluctuacién de temperatura. Las temperatura minimas y méaximas reportadas
para los afios de 1991 y 1992 para la zona de estudio muestran fluctuaciones
mayores a 17°é durante el periodo de octubre a abril, que abarcan una de las
épocas secas del afio. Mientras que de mayo a septiembre, época que abarca los
periodos de maxima precipitacién pluvial, la fluctuacion de temperatura se
reduce a 14-15°C durante el dia, lo que sugiere que éste periodo pudiera ser
favorable para la germinacién, como lo indican las temperaturas alternantes de
10-25°C y 15-30°C utilizadas en este estudio. Con respecto al comportamiento
de las temperaturas minimas y maximas (datos de dos afios) se observa que las
minimas fluctiian de 9.1 a 14.3°C de octubre a abril y entre 13.8 y 16.5°C de
mayo a septiembre y las maximas de 26.1 a 35.9°C de octubre a abril y entre 28

y 34.9°C de mayo a septiembre. Las temperaturas méximas reportadas para
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este periodo también serian favorables para la mayor parte de las especies. As{
se reafirmarfa como un periodo apropiado para la germinacién el perfodo que
va de mayo a septiembre. Sin embargo, se sabe que las temperaturas
alcanzadas en el suelo en cualquier parte son varios grados por encima de las
temperaturas maximas reportadas, por lo que el papel de las plantas nodrizas o
de otros cuerpos que pudieran actuar como sombra (piedras, pedruzccs, etc.)
seria muy importante para que la fluctuacién de temperatura en el suelo no
fuera mayor a las temperaturas maximas reportadas para la zona de estudio.

En las pruebas de fluctuacién de temper;itura en estas especies se observé que
los termoperiodos més limitantes son aquellos que incluyen temperaturas bajas
de 0°C 6 incluso para algunas especies aquellos que incluyen 5° y 10°C, las
cuales no se presentan de mayo a septiembre. Por lo que desde este punto de
vista este periodo también resulta adecuado para la germinacién de cualquiera
de las especies. Por otra parte las fluctuaciones de temperatura aplicadas en el
laboratorio de 15-30 y 20-35°C (las cuales serian representativas de las
fluctuaciones de temperatura que se presentan durante mayq-septiembre)

fueran favorables para la germinacién.
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Fig. 22, Gréfica que muestra la distribucién anual de la temperatura media
para trece afios (O) y dos afios (@), temperatura minima (W) y maxima (03)
para dos afios y precipitacién para 18 afios en la estacién meteordgica de
Zapotitlan- Salinas, Puebla. (Modificado de Zavala-Hurtado, 1982).

De acuerdo con esto se puede concluir que las especies que producen

semillas durante el primer periodo de lluvias sélo requieren permanecer un

breve periodo en el banco de semillas para germi 18 n el siguiente perfodo de

precipitaciones, mientras que las que produce'nfsé_ﬁﬁl,as después de la segunda
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estacién de lluvias deberdn permanecer durante mas tiempo en el banco de
semillas, hasta la época de lluvias que incluye mayo y junio.

Hasta el momento, la informacién sobre el banco de semillas de
cactdceas en esta region es inexistente por lo que resulta imposible analizar
este aspecto en el presente trabajo. Siﬁ embargo, en el laboratorio se han
mantenido almacenadas semillas de estas especies por mas de un afo en
frascos de vidrio a temperatura ambiente sin que haya una pérdida apreciable
de la viabilidad, por lo que en un suelo seco como el de las zonas éridas en la
época de octubre a abril o mayo augurarian una buena conservacién de la
viabilidad. Sin embargo, el principal problema de las semillas en las zonas
aridas para conservarse en el banco de semillas muy probablemente sea la
depredacién, ya que como se mencioné anteriormente las semillas de cacticeas
tienen un alto contenido proteico (Armella, 1990; Pifia-Lujén, citado en Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

Particularmente para Ferocactus recurvus cuya germinacion es muy
restrilngida, pues sdlo germina por arriba de un 25% a 25°C, pudiera ser que su
germinacion se limite de mayo a septiembre a microh4abitats méas protegidos de
las fluctuaciones de temperatura, o bien se presenta en afos particularmente

mas frescos.
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CONCLUSIONES

Las especies columnares estudiadas son indiferentes en su respuesta a la
luz. |

Las biznagas estudiadas son fotoblasticas positivas en su respuesta a la luz.
Las especies estudiadas presentan un amplio intervalo de respuesta
germinativa a la temperatura.

La respuesta éptima de germinacién varia para todas las especies, entre 20,
25y 30°C.

La velocidad de germinacién es dependiente de la temperatura.

Las temperaturas alternantes utilizadas no favorecieron significativamente
_el proceso germinativo, con respecto a los resultados obtenidos en las
temperaturas constantes.

Las especies estudiadas no presentaron latencia endégena.
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