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RESUMEN

Echinocactus platyacanthus Link & Otto (Cactaceae) es una especie que se encuentra bajo
proteccion especial (NOM-059-ECOL-2001, D.O.F., 2002) y se considera en el Apéndice Il
de la CITES (Inskipp y Gillett, 2003). Se distribuye en los matorrales xerofilos de los estados
de Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis
Potosi, Tamaulipas y Zacatecas. En el presente trabajo se analizé experimentalmente la
germinacion de semillas de E. platyacanthus de 3 poblaciones del Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan (fa. grandis), 1 de Vizarron, Qro. (fa. platyacanthus), y 1 de la Reserva de la
Biosfera “Barranca de Metztitlan”, Hgo. (fa. platyacanthus). Se analizé6 el efecto de la
temperatura constante (15°, 20°, 25°, 30° y 35°C) en el porcentaje de germinacion maxima,
la germinacion acumulada y el nimero de dias a los cuales se alcanza el 50% de
germinacion (Gsg). En cada temperatura se evaluo el efecto de distintas calidades de luz
sometiendo las semillas a cuatro tratamientos: rojo (R), rojo lejano (RL), luz blanca (LB) y
oscuridad (O) para determinar su efecto sobre la germinacion. En las cinco poblaciones
hubo respuesta a las luces B, R, y RL asi como a la oscuridad, aunque en esta ultima la
germinacion maxima generalmente fue inferior al 50%. De manera general se observo un
aumento del porcentaje de germinacion maxima conforme aumentaba la temperatura. El
namero de dias para alcanzar el 50% de la germinacion (Gsp) fue mayor en general en la
poblacién de Vizarrén, Qro. Esta poblacion presenté también las velocidades de

germinacion mas bajas en cualquier condicion de temperatura y luz.
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INTRODUCCION

Los estudios de germinacion proveen informacién ecofisiolégica béasica sobre los
requerimientos para la propagacion de semillas asi como el subsecuente desarrollo y
establecimiento de plantulas (Rojas-Aréchiga, 1995). La germinacién constituye una de las
etapas mas vulnerables en el ciclo de vida de las plantas. Es por ello que para conocer mas
sobre la biologia de las plantas es indispensable realizar estudios de esta etapa tan
importante, ya que ademas resulta un método de propagaciéon fundamental para mantener
la diversidad genética de una poblacion (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).

De acuerdo con el ambiente donde viven las plantas, su naturaleza y las caracteristicas
adaptativas de sus semillas, es posible predecir como éstas se comportaran. De acuerdo a
Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia (1984), las plantas policarpicas de climas
estacionalmente desfavorables produciran semillas de rapida germinacién cuando su
fructificacion ocurra al principio de la estacion de crecimiento, pero produciran semillas con
fuertes defensas y de germinacion retardada cuando la fructificacién ocurra poco antes del
inicio de la estacion desfavorable para que al menos una parte de las semillas sobreviva.
Las semillas de las plantas monocarpicas constituyen la Unica parte de las poblaciones de
semillas que sobreviven durante una época del afo.

La semilla es el producto del évulo fertilizado, la cual en, las angiospermas, se forma dentro
de un ovario. La semilla contiene al embrion de la futura planta, compuestos de reserva y
una cubierta protectora que aisla parcialmente al embrion de los efectos deletéreos que el
ambiente puede ejercer en ella (Bradbeer, 1988; Raven et al., 1999).

Las caracteristicas fisiolégicas de las semillas (latencia, viabilidad y tipo de germinacion)

van a reflejar la naturaleza del ambiente en el que ocurrié el establecimiento de las plantas
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gue las produjeron, por lo que dichas caracteristicas aseguran la sobrevivencia por el
condicionamiento de la germinacion al momento mas propicio para que ocurra el
establecimiento de las plantulas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984). La duracion y
magnitud de los efectos deletéreos del ambiente durante la estacién desfavorable también
determinaran las caracteristicas de las semillas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984,
Vazquez-Yanes et al., 1997).

Las cactaceas son uno de los grupos mas amenazados del reino vegetal. Las poblaciones
naturales de muchas especies han sido afectadas por las presiones del desarrollo humano,
debido principalmente a la conversion de terrenos para usos agricolas y/o pecuarios,
destruyendo y modificando sus habitats, y a las actividades de extraccion de las plantas
silvestres para su venta como especies de ornato (Franco, 1997). En consecuencia, la
familia completa estd incluida en el Apéndice Il de la Convencién sobre el Trafico
Internacional de Especies Silvestres de Flora y Fauna Amenazadas (CITES) (Inskipp vy
Gilliett, 2003) y muchos de sus representantes estdn comprendidos en el Apéndice |. De
acuerdo a Arias (2000) el 35% de las especies de cactaceas esta en peligro de extincion,
de las cuales 197 son especies mexicanas. En la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-
ECOL-2001, D.O.F., 2002) se encuentran inscritas 286 especies de cactaceas, 30 en
peligro de extincidn, 89 amenazadas y 167 sujetas a proteccion especial. Debido a que en
ocasiones no hay equivalencias en los listados de la NOM-059-ECOL- 2001 (D.O.F., 2002),
CITES (Inskipp y Gilliett, 2003) y la IUCN (Pagina en red: IUCN, 2004) se provocan
incongruencias a varios niveles taxonomicos, con gran repercusion en el adecuado manejo
de los taxones (Arias et al.,, 2005). Estos autores generaron una lista de especies y

categorias infraespecificas de las tres listas, depuraron sinénimos verificando la
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nomenclatura correcta y los nombres de uso actual tomando como base el catalogo de
cactaceas de Guzman et al. (2003). De esta forma redujeron a 239 especies mas 16
subespecies la lista de la NOM-059-ECOL-2001: 27 en peligro de extincion, 81
amenazadas y 157 sujetas a proteccion especial.

Echinocactus platyacanthus es una especie sujeta a proteccion especial de la cual no existe
un plan de manejo, se utiliza para la obtencion de acitrén y como ornamental, por lo que se
aprovecha directamente de las poblaciones naturales provocando la destruccién de miles
de plantas afectando la sobrevivencia de la especie en un futuro proximo (Pagina en red:
INE, 2003). Es por lo anterior que este trabajo aborda el estudio de la germinacién de 5
poblaciones de E. platyacanthus provenientes de 3 estados de la Republica Mexicana con

el objetivo de contribuir a entender esta etapa esencial en su ciclo de vida.
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ANTECEDENTES
Las cactaceas

La familia Cactaceae comprende, de acuerdo a Bravo-Hollis (1978), tres subfamilias de
plantas perennes: Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae. Anderson (2001) incluyé6 a la
subfamilia Maihuenioideae. Consiste de aproximadamente 1500 a 2000 especies. Las
cactaceas son originarias de América y se distribuyen desde Canada hasta la Patagonia.
Su distribucién es muy amplia ya que se encuentran en casi todos los tipos de habitats. En
las regiones aridas y semiaridas se localizan mas del 70% de las especies, encontrandose
la mayor diversidad en el matorral xerofilo. Sin embargo, también se encuentran
representadas de forma importante en las regiones tropicales y subtropicales como en las
selvas altas perennifolias, selvas medianas o bajas caducifolias; también habitan regiones
templadas y frias como en los bosques de coniferas, o bien en las regiones con nevadas
durante el invierno como los bosques boreales y las estepas patagodnicas (Bravo-Hollis,
1978; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995; Nobel, 2002).

México es el pais que alberga la mayor riqueza en especies de la familia Cactaceae, Arias
(1993) calcula que en la flora de México esta representada por 52 géneros (47% de la
familia) y aproximadamente 850 especies (42% de la familia). México es también el centro
de diversificacion de cactaceas mas importante encontrandose en el pais el mayor nimero
de especies endémicas, con un alto indice a nivel genérico (73%) y especifico (78%)
(Hernandez y Godinez, 1994). La mayor parte de tales especies habitan las regiones aridas
y semi-aridas del pais que ocupan aproximadamente el 70% del territorio de México (Bravo-

Hollis y Scheinvar, 1995).
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Las cactaceas poseen habitos muy diversos, la mayoria de las especies son terrestres.
Existen plantas que presentan un porte arboreo como Carnegiea gigantea (saguaro),
Pachycereus weberi o Pachycereus pringlei (cardén), especie que puede alcanzar una
altura de 18 m. También las hay candelabriformes como Myrtillocactus (garambullo),
arbustivas  (Opuntia), columnares  (Neobuxbaumia, Cephalocereus), globosas
(Echinocactus, Mammillaria) y epifitas cilindricas (Rhipsalis, Disocactus, Aporocactus)
(Ledn de la Luz y Valiente-Banuet, 1994; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995) o epifitas de tallos
aplanados como Selenicereus wittii (Barthlott et al., 1997). Algunas especies de cactaceas
al iniciar su etapa de desarrollo son terrestres, pero al cabo de un tiempo se vuelven
trepadoras debido a que sus tallos al crecer buscan un soporte al cual adherirse a través de
sus raices adventicias; otras son rastreras como Machaerocereus (Ledn de la Luz y
Valiente-Banuet, 1994). Las rupicolas viven sobre rocas calizas, basalticas o de granito; y
las gipsdfilas prefieren los suelos ricos en yeso (Arreola, 1997).

Las cactaceas crecen en general solitarias (un Unico individuo con sus raices), aunque
algunas especies tienden a ramificarse en exceso, principalmente desde la base, llegando a
formar colonias. Cuando una planta da lugar a nuevas ramas o brotes se forma un tallo o
segmento, éste es capaz de enraizar y desprenderse del cuerpo principal originando un
nuevo individuo. Sin embargo, no todas las especies son capaces de multiplicarse
vegetativamente, algunas lo hacen solo a partir de semillas (Arreola, 1997). Algunas otras
como Sclerocactus polyancistrus tienen un habito solitario de crecimiento y no se ramifican
a menos que sufran una herida (May, 1994).

En las regiones aridas y semiaridas en las cuales la temperatura extrema, la baja

disponibilidad de agua y nutrientes, y la alta intensidad luminosa son algunos de los
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factores mas limitantes para la productividad, las cactaceas se han adaptado a la aridez
(Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000; Nobel, 2002). Estas plantas, con la capacidad de
soportar largos periodos de tiempo sin suministro de agua, muestran adaptaciones
morfofisiolégicas como la suculencia, la transformacion de hojas a espinas, la cuticula
gruesa, una mayor extension de raices que de brotes y el metabolismo fotosintético CAM
(Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Exceptuando algunas de las cactaceas epifitas,
gue crecen en el bosque tropical, todos los cactos tienen un tejido grueso, carnoso, en el
gue se almacena el agua que absorben para utilizarla en los periodos de sequia. No sélo
hay formas suculentas sino también lefiosas, algunas columnares como Neobuxbaumia sp
poseen un esqueleto interno que les proporciona soporte (Ledn de la Luz y Valiente-
Banuet, 1994). La epidermis de las cactaceas esta revestida por un recubrimiento céreo
gue limita la evaporacion (Gibson y Nobel, 1986; Nobel, 2002). La alta densidad de espinas
protegen a su vez a los tejidos meristematicos de los rayos solares reflejando la radiacion
solar y creando una microatmosfera aislante de temperaturas extremas. La cuticula que
cubre a las espinas y la gruesa capa epidérmica tienen la propiedad fisica de mantener
estas estructuras con temperaturas menores a las del ambiente atmosférico inmediato
permitiendo que la humedad ambiental sea condensada por cada espina llegando al suelo
a través de las costillas (Ledon de la Luz y Valiente-Banuet, 1994). La forma esférica de
algunas cactaceas, como Ferocactus acanthodes, maximiza el volumen de agua
almacenada por unidad de area a la vez que reduce la superficie expuesta a la radiacién
solar (Nobel, 1984). Las costillas y pliegues permiten también almacenar agua en grandes
proporciones sin tener que invertir energia en la sintesis de tejido nuevo (Ledn de la Luz y

Valiente-Banuet, 1994).
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Las cactaceas son una fuente importante de recursos para los seres humanos, siendo
aprovechadas por muchas culturas desde hace mas de 9,000 afios (Nobel, 2002). Diversas
especies se han manejado con fines medicinales, a Opuntia sp se le adjudican propiedades
curativas contra la diabetes; algunas columnares se usan contra el cancer (Leén de la Luz y
Valiente-Banuet, 1994) y Lophophora williamsii (peyote) ha sido usado para evitar
infecciones en heridas, tratar la influenza y la artritis (Batis y Rojas-Aréchiga, 2002). Otras
especies son una fuente importante de alimento al consumirse diferentes 6érganos como los
frutos de la mayoria de las cactaceas (Opuntia ficus-indica, Myrtillocactus geometrizans,
Hylocereus undatus y Escontria chiotilla, por ejemplo), o las flores de algunas nopaleas o
los cladodios de las opuntias. En algunas regiones de México se prepara el acitron o
biznaga en dulce con el tallo de algunas biznagas y en especial de Echinocactus
platyacanthus (Mandujano et al., 2002). Algunas especies de cactaceas como Lophophora
williamsii o Ariocarpus fissuratus han sido utilizadas por diferentes grupos indigenas en
rituales magico-religiosos debido a sus efectos alucindgenos (Batis y Rojas-Aréchiga,
2002). Los individuos juveniles de Cephalocereus chrysacanthus, Cephalocereus
hoppenstedtii, Ferocactus latispinus, Stenocereus stellatus, Wilcoxia (Alvarez y Montafa,
1997), al igual que diferentes especies del género Neobuxbaumia (Bravo-Hollis et al, 1971;
Bravo-Hollis et al, 1973), entre otras especies de cactaceas, han sido usadas ampliamente
como plantas ornamentales. También han sido utilizadas como cercas vivas, material para
la construccion y forraje para el ganado (Nobel, 2002).

Las semillas de las cactaceas

Las semillas de las distintas especies de cactaceas varian apreciablemente, no solamente

en el tamafio (0.5 a 10 mm), sino también en forma, color, cubierta seminal, apariencia y
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posicién del funiculo y micrépilo, en las caracteristicas del embrién y de los tejidos de
almacén (Barthlott y Voit, 1979; citados por Bregman y Bouman, 1983; Rojas-Aréchiga y
Vazquez-Yanes 2000). Por ejemplo, las semillas de Melocactus laui y M. boesingianus son
piriformes de 0.8-1.2 mm de longitud, 0.5-0.6 mm de ancho y de color negro brillante,
lustrosas, curveadas y con el hilo basal (Antesberger, 1991). De un tamafio mayor, las
semillas de Selenicereus witti son lustrosas, de color café negruzco (de forma similar a un
mejillon) y de un tamafio de 4 por 2 mm; el hilo y el micrépilo estan fusionados en un sélo
complejo no esclerosado. La testa casi lisa posee las depresiones caracteristicas de todas
las Hylocereeinae; el embrion es mas pequefio y el cuerpo principal de la semilla esta
compuesto de una capa de células de la testa extremadamente alargadas, las cuales estan
muertas y llenas de aire (Barthlott et al., 1997). En cambio, las semillas de Sclerocactus
polyancistrus tienen una testa negra lisa midiendo de 3-3.5 mm (May, 1994). Las semillas
del género Neobuxbaumia son oblicuamente reniformes de 2.5 - 3.5 mm de longitud y 2.5
mm de ancho; en particular las semillas de Neobuxbaumia polylopha son oscuras de testa
brillante aparentemente lisa pero con ornamentacion reticular muy fina y con el hilo lateral
subasal de color blanquecino (Bravo-Hollis et al, 1970). De un tamafio promedio de 7 por 4
mm las semillas de Opuntia ficus-indica son de las mas grandes en la familia, son rugosas,
de color grisaceo y con el funiculo esclerosado enrollado alrededor de la cubierta seminal
formando una estructura denominada cubierta funicular (Barthlott et al., 1997).

El ndmero de semillas por fruto varia entre las distintas especies y puede ir desde una a
cinco hasta varios cientos como en el caso de Pilosocereus chrysacanthus (Rojas-Aréchiga

y Vazquez-Yanes, 2000). Los frutos de Lophocereus schottii son pequefias bayas (4.5 + 0.3

g) que contienen 182 + 11 semillas maduras (Fleming y Holland, 1998), a comparacion de

16 Hernandez-Aguilar C. A.



“Germinacion de cinco poblaciones de Echinocactus
platyacanthus Link & Otto (Cactaceae)”

los frutos de Melocactus laui que tienen cerca de 60 - 80 semillas por fruto (Antesberger,
1991).

Maiti et al. (1994) observaron que la variacién en la ultraestructura de la semilla de las
especies de cactaceas esta relacionada con su capacidad germinativa. Los porcentajes de
germinacion mayores estan asociados con una testa delgada y la presencia de granulos de
almidon.

Dispersion

La dispersion de las semillas es una etapa importante en el ciclo de vida de las plantas ya
gue es indispensable contar con un agente que tome las semillas producidas y las deposite
en lugares seguros donde los recursos estén disponibles para el éptimo desarrollo de las
plantulas, y alejados de la planta madre a fin de evitar la competencia por recursos entre
padres e hijos (Valiente-Banuet y Arizmendi, 1997). Bregman (1988) asocié las
caracteristicas estructurales de las semillas y de los frutos de cactaceas estimando que
éstas presentaban tres tipos principales de dispersion: anemocora (viento), zodlcora
(animales) e hidrécora (agua). Las semillas de la mayoria de las especies de cactaceas
son dispersadas por aves y mamiferos (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Bregman
(1988) observo que las semillas del género Pterocactus presentan un arilo lignificado que
rodea a la semilla, dejando sélo descubierto al micropilo, pero el arilo es tan ligero y
aplanado que sirve como ala y el fruto al ser dehiscente deja expuestas las semillas, que,
en su mayoria, se dispersan por medio del aire. También manifiesta la evidencia tangible de
gue las semillas de ciertas especies son dispersadas por corrientes de agua, en especial de
aquellas cactaceas que presentan patrones de distribucién a lo largo de la rivera de los rios,

lo que aunado a las caracteristicas morfologicas de las semillas les confieren cierta
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capacidad de flotacion, como en el caso de los géneros Astrophytum, Disocactus, Frailea,
Gymnocalycium, Matucana y Thrixanthocereus. Las semillas de Selenicereus witti
presentan camaras de aire que les permiten flotar en los cuerpos de agua (Barthlott et al.,
1997).

Tres grupos de animales se encargan de dispersar a las semillas de las cactaceas: los que
toman el fruto de la planta (dispersores primarios), a su vez divididos en dos grupos, los
nocturnos representados por murciélagos y los diurnos representados por aves percheras; y
los que toman el fruto del suelo (dispersores secundarios), principalmente ratones y
hormigas (Valiente-Banuet y Arizmendi, 1997). May (1994) observo que las semillas de
Sclerocactus polyancistrus son dispersadas por aves y roedores. Las aves percheras
representan consumidores importantes de frutos de las cactaceas, y parecen ser los
dispersores mas efectivos. Son aves frugivoras, granivoras especialistas, o insectivoras
(que también consumen los frutos cuando éstos son abundantes). Las aves, al igual que los
mamiferos, tienen periodos de actividad especificos seguidos de periodos de reposo
durante los cuales se lleva a cabo la digestion y defecan los desechos. Esto conlleva a que
las semillas sean depositadas a la sombra de arbustos en los desiertos, sitios donde las
aves descansan, por ser coincidentes con las horas de mayor calor (Bregman, 1988;
Valiente-Banuet y Arizmendi, 1997).

Alvarez y Montafia (1997) encontraron que la germinacion de Cephalocereus
chrysacanthus, C. hoppenstedtii, Ferocactus latispinus, Stenocereus stellatus y Wilcoxia
viperina no varia de manera significativa entre los distintos tratamientos de escarificacion
(quimica) a los que fueron sometidas las semillas. Por el contrario, al escarificar las

semillas mecanicamente los porcentajes de germinacion de todas las especies (excepto
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Wilcoxia viperina) se redujeron sin embargo Ruedas et al. (2000) no observaron efectos
significativos en la germinacion de las semillas de Mammillaria magnimamma sometidas a
pretratamientos de escarificacion con HCl. Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998)
encontraron que la escarificacion de las semillas de Coryphantha pallida, Echinocactus
platyacanthus, Ferocactus latispinus, F. flavovirens, Neobuxbaumia tetetzo y Opuntia
puberula decrecia la germinacién en mas del 50%, sin embargo en Myrtillocactus
geometrizans y Pachycereus hollianus la germinacion se incrementaba, por lo que
concluyen que es posible decir que en general el principal papel de los consumidores de
semillas de la mayoria de las especies de cactaceas es su transporte, mas que ser una
causa que favorezca la germinacion. En Echinocactus platyacanthus Rosas-Lopez y
Collazo-Ortega (2004) obtuvieron una velocidad y sincronia de la germinacion mas
favorables y con porcentajes de germinacién mas altos al escarificar con acidos fuertes las
semillas, pero el resultado contrario se obtuvo en Polaskia chichipe.

La germinacion de las semillas dependera también de las presiones de seleccion causadas
principalmente por la variacibn ambiental en los desiertos (por ejemplo: lluvias
impredecibles, temperaturas extremas), sin embargo la endozoocoria provee algunas
ventajas adicionales como la colonizacion de habitats y la variabilidad genética, aspectos
gue necesitan posteriores investigaciones (Mandujano et al., 1997).

Latenciay viabilidad

Con el desarrollo del cigoto se desarrollan también otras partes del oOvulo, él o los
tegumentos que a su vez daran origen a las cubiertas de las semillas y el tejido de reserva
gue almacena los nutrientes que necesitara el cigoto (Raven et al., 1999). Una vez que la

semilla ha completado su periodo de desarrollo, el cual varia en duracion, se inician los
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cambios que daran lugar al establecimiento del reposo en las semillas. Este reposo se
denomina quiescencia cuando la causa de que no ocurra la germinacién es esencialmente
la falta de agua (Vazquez-Yanes et al., 1997). A la incapacidad de una semilla viable intacta
para completar la germinacion en condiciones favorables debido a un bloqueo o bloqueos
metabdlicos, estructurales o bioquimicos se le conoce como latencia (Vleeshouwers et al.,
1995; Bewley, 1997). La potencialidad de la semilla para permanecer en este estado por un
tiempo mas o menos largo es conocida como viabilidad.

La naturaleza de la latencia y la duracién de la viabilidad varian enormemente entre las
diferentes especies y ambientes (Vazquez-Yanes Yy Orozco-Segovia, 1984). El
establecimiento de la latencia se regula por los factores hereditarios que determinan los
mecanismos fisioldgicos enddgenos en las plantas, éstos interactian con los factores del
ambiente en el que las plantas crecen; lo que a la larga genera cambios evolutivos en las
plantas (Vazquez-Yanes et al., 1997). Hay muchas semillas que al desprenderse de la
planta progenitora deben pasar aun por un periodo de maduracion en el que ocurren
cambios bioquimicos en el interior de las células del embrion, asi que hasta que estos
cambios se produzcan el embrion no podrd continuar su desarrollo aunque esté en
condiciones ambientales favorables (Vazquez-Yanes y Orozco Segovia, 1996). Entre las
condiciones mas importantes del ambiente se encuentran las variaciones climaticas de
temperatura y humedad, las variaciones microclimaticas derivadas de distintos aspectos
fisiograficos y biéticos, como la calidad espectral de la luz y el termoperiodo, asi como las
caracteristicas especificas del lugar en el que las plantas se han adaptado para
establecerse y crecer (Vazquez-Yanes et al.,, 1997). Algunas semillas presentan

mecanismos pasivos o funcionales de deteccion de las condiciones ambientales externas,
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lo que permite el desencadenamiento de la germinacién cuando el medio es favorable para
el establecimiento de la nueva plantula. Un mecanismo funcional puede ser el determinado
por las caracteristicas de los terrenos, en sitios descubiertos se desencadena la
germinacion de ciertas semillas, mientras que en un terreno cerrado se favorece la
prolongacion de la etapa de latencia. Un mecanismo pasivo puede ser la cubierta dura e
impermeable que solo permite el paso de agua cuando es erosionada por el suelo o al ser
atacada por los microorganismos (Vazquez-Yanes y Orozco Segovia, 1984). La latencia
tiene efectos importantes en las dindmicas poblacionales, como por ejemplo en la formacion
de bancos de semillas y en el decremento de la competencia intraespecifica (Mandujano et
al., 1997), representa también un mecanismo de optimizacion en la distribucion de la
germinacion, tanto en el tiempo como en el espacio (Bewley y Black, 1994).

Harper (1977) cataloga la latencia en tres tipos: latencia primaria (innata), latencia
secundaria (inducida) y latencia impuesta (obligada). La latencia primaria se presenta en las
semillas cuando aun estan en la planta madre, siendo un impedimento endégeno como por
ejemplo el desarrollo incompleto del embrién. La latencia secundaria se desarrolla en las
semillas no latentes después de ser dispersadas y es causada por la presencia de un factor
desfavorable para la germinacion como altas concentraciones de CO,, en estos casos las
semillas ya no pueden germinar. La latencia impuesta es controlada por los factores
externos fisicos como la luz y la temperatura que impiden la germinacion y termina al
modificarse uno de estos factores.

Se ha observado que las semillas de las cactaceas pueden presentar latencia innata o
forzada (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). La ultima es la que juega un papel mas

importante en la germinacién de las cactaceas ya que en las plantas del desierto las
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condiciones de germinacion son desfavorables y la germinacion solo se realiza cuando hay
una gran cantidad de agua disponible, como sucede durante una temporada de lluvias
prolongada (Camacho, 1994). Dado que los patrones de precipitacion pueden ser
impredecibles e irregulares, las semillas de las cactaceas experimentan ciclos de
hidratacion y deshidratacién promoviendo en el siguiente periodo de humedad una
germinacion mas rapida y un aumento en el porcentaje de germinacion (Dubrovsky, 1996 y
1998). Sanchez et al. (2005) observaron que las semillas de Mammillaria mazatlanensis,
Stenocereus alamosensis y S. thurberi var. thurberi al ser sometidas a periodos de
hidratacion discontinua reducian el tiempo medio de germinacion.

Mandujano et al. (1997) encontraron que la germinacién de Opuntia rastrera se incremento
conforme aumento la edad de las semillas, y las pruebas de germinacion con semillas
frescas parecen indicar que presentan un tipo de latencia innata posiblemente asociada a la
inmadurez del embrion. Los porcentajes de germinacion tampoco cambian al someterlas a
un proceso de escarificacion.

May (1994) observé que las semillas de mayor edad de Sclerocactus polyancistrus
presentan valores de germinacion mas altos y que permanecen viables por lo menos 3
anos.

Banco de semillas

El contenido de semillas viables no germinadas presentes en el suelo ya sea enterradas,
depositadas sobre la superficie o mezcladas con la hojarasca y humus se conoce como
banco de semillas (Simpson et al., 1989). Este banco aumenta con la lluvia de semillas y
disminuye por la germinacion, la destruccion por depredadores y parasitos y la muerte

fisiologica. El tamafio del banco y el tiempo en que las semillas pueden permanecer
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latentes en el suelo varia entre las localidades y las especies, reflejando la dinamica de las
poblaciones y las condiciones de establecimiento de las plantulas, estando determinado por
factores fisiolégicos innatos y por las condiciones ambientales del lugar (Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1996).

La composicion del banco de semillas en el desierto consiste principalmente de plantas
anuales, considerando a la biomasa y al numero de semillas éstas constituyen el 95% del
total. Existe poca informacién en la literatura acerca del banco de semillas de especies de
cactaceas, pero es posible que muchas especies que tengan algun tipo de latencia puedan
formar bancos de semillas de corta duracion si logran escapar a la depredacion (Rojas-
Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Las semillas que persisten en el suelo tienden a poseer
ciertas caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas y ecoldgicas (Bowers, 2000) entre las que
se encuentra un requerimiento de luz para germinar (Pous, 1992, citado por Bowers, 2000).
Rojas-Aréchiga y Batis (2001) proponen que a pesar de que las semillas de un gran niumero
de cactaceas tienen caracteristicas que les permitirian formar bancos de semillas estan
expuestas a una gran depredacién, por lo que su incorporacion al suelo es efimera.

Se ha propuesto que la formacién de bancos de semillas surge como resultado de la
evolucion de los mecanismos de latencia como una respuesta al medio ambiente
impredecible y que los bancos de semillas pueden reducir la probabilidad de extincion local
a largo plazo y cambiar la estructura genética de una poblacion (Evans y Cabin, 1995;
citado en Mandujano et al., 1997). Los bancos de semillas pueden ser amortiguadores
contra la depredacion de semillas en lugares donde las condiciones del ambiente son muy
variables porque responden cuando las condiciones son favorables maximizando las

oportunidades para germinar (Bowers 2000).
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Mandujano et al. (1997) proponen que las semillas de Opuntia rastrera forman parte del
banco de semillas debido a que presentan un tipo de latencia innata y también a que el
porcentaje de germinacion incrementaba conforme el periodo de almacenamiento fue
mayor. Resultados similares fueron observados en Opuntia lindheimeri (Potter et al., 1984;
citado en Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Bowers (2000) observa que Ferocactus
wislizeni forma un banco de semillas entre un afo y otro, demostrando que las semillas de
esta cactacea pueden sobrevivir al menos 18 meses en el suelo, siendo éste un mecanismo
para aprovechar las infrecuentes épocas favorables y, a su vez, compensar el bajo
establecimiento de plantulas. Las semillas de Stenocereus griseus permanecen en el suelo
por lo menos 4 meses antes de germinar (Silvius, 1995).

Germinacioéon

La germinacion incluye una serie de eventos que comienzan con la entrada de agua a la
semilla y terminan con la elongacién del eje embrionario (Bewley y Black, 1994; citados en
Bewley, 1997). El signo visible de que la germinacion se ha completado es usualmente la
protrusion de la radicula, este resultado es llamado usualmente germinaciéon visible
(Bewley, 1997), aunque en otras plantas emerge primero el hipocétilo (cactaceas).

La germinacién de las semillas comprende tres fases sucesivas. La primera fase se
caracteriza por la absorcién rapida de agua por imbibicion, se repara el material genético y
los sistemas de membranas y se reinicia la sintesis de proteinas y del metabolismo. En la
segunda fase hay una activacion de la germinacion propiamente dicha, un incremento del
potencial hidrico, de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio, aumentando
también la sintesis de proteinas y la formacion de mitocondrias, hay movilizacién de las

sustancias de reserva a partir de la actividad enzimatica, se inicia la elongacion de las
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células radiculares y la degradacién de las paredes celulares de la cubierta seminal. En la
tercera fase hay un incremento de la elongacion y de la division celular lo cual da lugar al
alargamiento del eje embrionario y a la emergencia de la radicula (Bewley, 1997).

Factores que controlan la germinacion

Las semillas de las plantas se ven afectadas por un gran numero de factores ambientales
gue determinan su germinacién, dos de estos factores son la luz y la temperatura.

Luz

La fotoinduccion o fotoinhibicion de la germinacién es un ejemplo muy claro del control de
un proceso fisioldgico por un factor del ambiente. El porcentaje de semillas fotoblasticas
(germinacion regulada por la luz) es alto entre las plantas anuales (Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1996).

Las semillas sensibles a la luz presentan una cromoproteina perceptiva a la composicion
espectral de la luz que incide sobre la semilla y que induce la germinacion mediante
cambios en la permeabilidad de las membranas celulares, activacion de enzimas y
expresion genética en medios expuestos a la luz directa del sol, o la impide en medios que
reciben durante todo el dia o en su mayor parte luz filtrada por el follaje (Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1996; Vazquez-Yanes et al., 1997).

Este pigmento denominado fitocromo presenta dos estados: uno inactivo (P;) con maximo
de absorcion a los 660 nm (luz roja), y otro activo (Py) con maximo de absorcion a los 730
nm (luz roja lejana). Estas dos formas son interconvertibles, Pf; se transforma a P, al ser
irradiada con luz rojo lejano y P, se transforma a Py al ser irradiada con luz roja. En la
oscuridad parte del Py se degrada y otra parte se interconvierte a P,. Esta reaccion de

conversion en ambos sentidos esta relacionada con la induccion y la inhibicion de la
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germinacion, y puede ser modificada o regulada por otros factores del ambiente como la
temperatura o el termoperiodo. La proporcién R:RL modula la respuesta de las semillas a la
luz. La cantidad de fitocromo activo presente en una semilla en el momento en que ésta es
liberada determina si puede germinar en la oscuridad o si necesitara luz para iniciar su
proceso (Bidwell, 1993; Vazquez-Yanes et al., 1997).

El fitocromo es muy eficiente como detector de las condiciones ambientales, la respuesta
en germinacién a un cambio favorable del medio ambiente puede llegar a producirse casi
inmediatamente (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984).

Se han observado distintas respuestas a las calidades de luz en la germinacién de semillas
de cactaceas. Zimmer (1969, citado en Pimienta-Barrios y Del Castillo, 2002) observo que
algunas especies de cactaceas pueden germinar en la oscuridad mientras que en otras
varia la luz que requieren para germinar.

Al ser sometidas a diferentes longitudes de onda de luz y a oscuridad, la germinacion de
Pachycereus pringlei no mostré diferencias significativas (Nolasco et al., 1997). Un efecto
similar reportan Mandujano et al. (1997) en Opuntia rastrera ya que los porcentajes finales
de germinacién no cambiaron al someter a las semillas a diferentes calidades de luz.

Maiti et al. (1994) observaron que Ferocactus hamatacanthus, Echinocactus texensis,
Wilcoxia poselgeri, Mammillaria winteriae y Escobaria ranyonii solo germinaron al ser
expuestas a la luz. Ferocactus wislizeni es una especie que requiere también de luz para
germinar (Bowers, 2000).

La edad de las semillas es un factor que a su vez interviene en la germinacion, en
Mammillaria magnimamma (fotoblastica positiva) el requerimiento de luz disminuye al

aumentar la edad de las semillas (Ruedas et al, 2000).
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La germinacion de las semillas del saguaro (Carnegiea gigantea) es estimulada por la luz
roja y la luz blanca, e inhibida por la luz rojo lejano; sin embargo, cuando las semillas son
expuestas a la luz roja seguida de una exposicion a la luz rojo lejano la germinacion se
incrementa (Alcorn y Kurtz, 1956).

Se ha observado que el requerimiento de luz puede estar asociado a la forma de vida del
cactus, aunado al efecto materno inducido por la temperatura (Rojas-Aréchiga et al., 1997).
Al someter a las semillas de especies de cactaceas con distinta forma de vida a
tratamientos con diferentes calidades de luz fue posible agrupar a dichas especies en dos
grandes grupos: fotoblasticas positivas e indiferentes a la luz; siendo las formas globosas
(Echinocactus platyacanthus, Ferocactus recurvus, F. robustus y F. flavovirens)
fotoblasticas positivas y las columnares (Neobuxbaumia tetetzo, Pachycereus hollianus y
Cephalocereus chrysacanthus) indiferentes a la luz (Rojas-Aréchiga et al., 1997).

El requerimiento de luz para la germinacién en algunas especies se limita s6lo dentro de
ciertos rangos de temperatura. Sin embargo, algunas especies seran indiferentes a la luz
bajo un amplio rango de temperaturas (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).
Temperatura

Los cambios que se producen durante la germinacion engloban una serie de procesos
metabdlicos que se producen en estrecha relacion con la temperatura. Este factor ambiental
regula la germinacion asi como su velocidad. El rango térmico en el cual germinan las
semillas son caracteristicas sujetas a la seleccion natural y se pueden relacionar con su
distribucion ecolégica o geografica (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Las semillas que estan adaptadas a responder a las fluctuaciones de temperatura tienen

mecanismos enzimaticos que pueden operar a distintas temperaturas, por lo que soélo
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cuando se presenta una variacion de la temperatura a lo largo del proceso que es
catalizado por esas enzimas se puede iniciar la germinacion (Vazquez-Yanes y Orozco
Segovia, 1984). Las temperaturas cardinales para que se lleve a cabo el proceso de
germinacion son 6ptima, maxima y minima (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Se ha observado que las cactaceas tienen un amplio rango de respuestas a la temperatura.
El rango favorable es entre los 17° y 34°C (Nobel, 1988). El valor 6ptimo para que germinen
las semillas de cactédceas se encuentra frecuentemente a los 25°C. En la tabla 1 se
presentan los valores de temperatura Optima para la germinacibn maxima de varias

especies de cactaceas.

Especies Temperatura Referencia
Optima
Oreocereus celsianus 150-25°C Zimmer y Schultz, 1975
Ferocactus glaucescens 15°-30°C Zimmer, 1969, 1973a

Maihuenia poeppiggii

Cleistocactus straussii 20°C Zimmer, 1967, 1969
Mammillaria durispina
Rebutia marsoneri

Oreocereus trollii

Coryphanta gladispina 20°-35°C Zimmer, 1969
Mammillaria fuauxiana

Arequipa erectocylindrica, 25°C Zimmer, 1967, 1970,
Astrophytum myriostigma 1971

A. ornatum

Cereus peruvianus
Espostoa ritteri

Gymnocalycium mihanovichii

Melocactus peruvianus
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Oreocereus fossulatus
Parodia chrysacanthion

Trichocereus hollianus

Carnegiea gigantea 25°C Alcorn y Kurtz, 1956
Ferocactus wislizeni 25°C Bowers, 2000
Notocactus leninghausii 25°-30°C Zimmer, 1971
Selenicereus grandiflorus Zimmer, 1973b
Echinocactus grusonii. 25°-35°C Zimmer, 1969
Neobuxbaumia tetetzo 26°C Flores y Briones, 2001

Pachycereus hollianus

Ferocactus acanthodes 29°C Jordan y Nobel, 1981

Ferocactus latispinus 35°C Zimmer, 1980

Tabla 1. Temperaturas optimas para la germinacion en
diferentes especies de cactaceas

La temperatura puede influir en otro tipo de variables de la germinacion como su velocidad.
Las semillas de Mammillaria magnimamma al ser sometidas a un tratamiento de
temperaturas constantes (15°C y 25°C) no mostraron diferencias significativas en el
porcentaje final de germinacion, pero si en la velocidad de germinacion; el tratamiento de
25°C presento una velocidad mas alta en comparacion con el tratamiento de 15°C (Ruedas
et al., 2000).

Existen semillas capaces responder a las temperaturas alternantes, se ha observado que
estos cambios pueden facilitar la germinacion en el mejor sitio para su posible
establecimiento. Este tipo de semillas pueden presentar diversos mecanismos para detectar
la variacion de temperatura como la presencia de una testa impermeable que se hace

permeable al calentarse; la fluctuacién de temperatura permite la activacion de ciertas
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enzimas y hace permeables algunas membranas desencadenando la germinacion
(Vazquez-Yanes et al.,, 1997). Fearn (1981) sugirio6 que las temperaturas alternantes
inducen la germinacion en especies de cactaceas, sin embargo Rojas Aréchiga et al. (1998)
no encontraron diferencias significativas en la germinacion de Cephalocereus
chrysacanthus, Echinocactus platyacanthus, Ferocactus flavovirens, F. recurvus var.
recurvus, F. robustus, Neobuxbaumia tetetzo var. tetetzo y Pachycereus hollianus a
temperaturas alternantes a comparacion de las temperaturas constantes. La variacion en la
temperatura afectdé la velocidad de germinacion de las semillas de Mammillaria
magnimamma, fue mas lenta conforme aument6 el periodo de exposicion a las altas
temperaturas (Ruedas et al., 2000).

Se ha asociado también la forma de vida de algunas cactaceas con la repuesta de la
germinacion a diferentes temperaturas. Rojas-Aréchiga et al. (1998) compararon tres
especies de cactaceas columnares (Pachycereus hollianus, Cephalocereus chrysacanthus
y Neobuxbaumia tetetzo) con cuatro especies de cactaceas globosas (Echinocactus
platyacanthus fa. grandis, Ferocactus flavovirens, F. recurvus var. recurvus y F. robustus)
y encontraron resultados significativamente diferentes entre especies, asi como entre las
formas columnar y globosa. Los cactus columnares son mas tolerantes a las temperaturas
bajas y germinaron en un rango mas amplio de temperatura en comparacion con las
globosas. En dicho estudio la mayoria de las especies alcanzaron el porcentaje maximo de
germinacion entre los 20 y 30°C.

Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998) observaron que la proporcion de las semillas
germinadas de Coryphantha pallida, Ferocactus flavovirens, Myrtillocactus geometrizans,

Neobuxbaumia tetetzo, y Pachycereus hollianus mantenidas a temperaturas constantes
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(17°C) no difiri6 de las semillas germinadas en temperaturas fluctuantes (20-25°C). En
Ferocactus latispinus, Echinocactus platyacanthus y Opuntia puberula la temperatura
constante decrecio la germinacion de manera significativa en comparacion a la temperatura
fluctuante.

Sin embargo, cabe destacar que diferentes especies de cactaceas tienen distintas
respuestas a la temperatura. Esta respuesta va a depender también de la edad de la
semilla (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Ruedas et al. (2000) encontraron que la
germinacion de semillas de Mammillaria magnimamma almacenadas durante un afio de
edad fue significativamente inferior a la de las semillas almacenadas durante un mes al ser
sometidas a un pretratamiento de temperaturas muy altas.

Nodricismo

Se denomina nodricismo a las asociaciones que establecen las cactaceas con otras plantas
(denominadas plantas nodrizas) o también con rocas (nodricismo abidtico), las cuales les
proporcionan un microhabitat que reduce las condiciones desfavorables. Las plantas
nodrizas juegan un papel fundamental en la germinaciéon y establecimiento de algunas
especies ya que promueven la formacién de un microambiente con baja radiacion solar,
una temperatura mas baja y una humedad mas alta en comparacién con las areas
expuestas por completo a la luz. La radiacion fotosintéticamente activa total se reduce de
manera considerable bajo las plantas nodrizas (Franco y Nobel, 1989). Nobel (1984) midi6
la radiacion solar en campo y observdé que la sombra aminora substancialmente las
temperaturas extremas. Nolasco et al. (1997) encontraron que la germinacion de
Stenocereus thurberi se redujo en los sitios de mayor exposicion a la radiacion solar. La

germinacion de semillas puede incrementarse por la acumulacion de materia organica que
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modifica la estructura del suelo bajo las plantas nodrizas (Wallace y Romney, 1980; citado
en Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991); lo que provee también un microhabitat con niveles de
nitrégeno mas altos en el suelo, amortiguando parcialmente el crecimiento reducido de las
plantulas causado por la sombra y la competencia por agua (Franco y Nobel; 1989).
Valiente-Banuet y Ezcurra (1991) observaron, a su vez, una asociacion entre
Neobuxbaumia tetetzo y la planta nodriza Mimosa luisana, especie que facilita la
germinacion y favorece el establecimiento de dicha cactacea en el Valle de Tehuacan,
México.

Estudios poblacionales

Estudiar los procesos que afectan la distribucion y abundancia de las poblaciones vegetales
describiendo sus caracteristicas y fluctuaciones permite conocer como influyen éstas sobre
la dindmica poblacional.

La germinacion de las semillas es una fase critica en el ciclo de vida de las plantas ya que
muestra una gran vulnerabilidad a la influencia de factores desfavorables por lo que durante
esta etapa usualmente se presenta una mortalidad muy alta (Angevine y Chabot, 1979;
citados en Ruedas et al., 2000). Por ejemplo, se estima que en condiciones naturales soélo
un muy pequefio nimero de semillas de Carnegiea gigantea (menos de 1X107®) alcanzan
sitios y condiciones favorables en los cuales la germinacion pueda ocurrir (Steenbergh y
Lowe, 1969). Por esta razoén, los eventos que ocurren durante estas fases tempranas del
desarrollo influyen de manera importante sobre la dinamica poblacional de las especies
vegetales. Los cambios numéricos que se dan en una poblacion a través del tiempo son
producto, en gran medida, del reclutamiento de nuevos individuos una vez que éstos han

pasado con éxito por esa fase crucial del ciclo de vida; asi, la limitada comprension de la
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dinamica numérica de las poblaciones de plantas en la naturaleza deriva, en muchas
ocasiones, de una falta de evidencia empirica con respecto al comportamiento de estas
fases tempranas de desarrollo (Fenner, 1985; Rathcke y Lacey, 1985; citados en Ruedas et
al., 2000).

Las temperaturas cardinales y el intervalo térmico en el que las semillas germinan son
caracteristicas sujetas a seleccion natural. Es por eso que con frecuencia se presentan
como adaptaciones muy claras a los habitats en los que las plantas se desarrollan
registrandose algunas veces diferencias entre especies, e incluso entre distintas
poblaciones de la misma especie de acuerdo con la distribucion geografica que presenten.
Los efectos de la luz y la temperatura, junto a la sequia y a las practicas de uso de suelo,
determinan en gran medida las dindmicas de las poblaciones en ambientes aridos. La
determinacioén de los factores criticos que limitan las poblaciones vegetales dentro de sus
ambientes particulares ha sido durante largo tiempo una meta para los ecofisidlogos
vegetales. Es también de suma importancia reconocer los factores limitantes para aplicar su
conocimiento en la restauracion ecolégica (Carrillo-Garcia et al.,, 2000). Es importante
sefialar que no se encontraron investigaciones que comparen la germinacion de

poblaciones de cactaceas.
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OBJETIVOS

General
e Estudiar la germinacién de cinco poblaciones de Echinocactus platyacanthus Link &

Otto (Cactaceae).

Particulares
e Evaluar el efecto de distintas calidades de luz y oscuridad en la respuesta
germinativa entre las cinco poblaciones.
e Evaluar el efecto de la temperatura en la respuesta germinativa entre las cinco

poblaciones.

HIPOTESIS

Ho: El efecto de la luz y la temperatura en la respuesta germinativa es igual en las distintas
poblaciones de E. platyacanthus
Ha: El efecto de la luz y la temperatura en la respuesta germinativa es diferente en al

menos una de las poblaciones de E. platyacanthus
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MATERIALES Y METODOS
Especie estudiada

Echinocactus platyacanthus Link & Otto

Tallo globoso, subgloboso, gruesamente columnar hasta toneliforme, muy grande, los
ejemplares adultos de 50 cm a 2 m de altura y de cerca de 40 a 80 cm de diametro, de color
verde oscuro o algo glauco, presentando, en las formas jévenes, bandas horizontales de
color rojizo purpureo; apéndice hundido, llevando abundante lana amarillenta que forma
una amplia zona lanosa circular o0 mas o menos eliptica. Costillas gruesas y duras, cuyo
nimero aumenta con la edad, de 5 a 8 en las formas juveniles hasta alrededor de 60 en las
formas columnares viejas, con vértice agudo, con la base mas o menos ancha y los surcos
intercostales profundos. Aréolas, en los ejemplares jovenes distantes entre si de 1 a 3 cm,
en los ejemplares adultos contiguas o confluentes, circulares hasta elipticas, de unos 12
mm de didmetro, las del apéndice con abundante lana amarillenta, las restantes mas o
menos glabras. Espinacién variable en relacion con la edad de la planta, todas las espinas
grandes y gruesas, subuladas o mas o menos aplanadas, estriadas transversalmente, al
principio amarillentas hasta con tintes rojizos, después mas o menos castafias y al final
negruzcas. Espinas radiales, en los ejemplares jévenes 8 a 10, dispuestas cuatro arriba y
cuatro abajo de la aréola, de 3 a 4 cm de longitud, frecuentemente una superior y otra
inferior dirigidas hacia arriba y hacia abajo, las demas largas, rectas, una que otra, a veces
un poco ganchuda, horizontales y laterales, con el tiempo se reducen en numero hasta
desaparecer. Espinas centrales 4 dispuestas en cruz, a veces por reduccion 3 o hasta 1, de
5 a 10 cm de longitud, la inferior y a veces la superior generalmente mas largas, mas o

menos aplanadas y con la base algo engrosada, rectas o0 algo curvas, estriadas
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transversalmente, las 2 laterales mas o menos horizontales, la inferior dirigida hacia abajo,
con el tiempo se atrofian pudiendo reducirse a una sola. Flores numerosas emergiendo
entre la lana del apice, diurnas abriéendose ampliamente, de 5 a 7 cm de diametro, de color
amarillo intenso; pericarpelo y regidén receptacular indiferenciados, formando un todo
obcodnico, de paredes gruesas; la regién pericarpelar de alrededor de 2 cm de longitud y 1.2
cm de diametro, provista de numerosas escamas angostamente lineares y largamente
acuminadas, con la extremidad escariosa, de 7 a 12 mm de longitud, con abundantes pelos
axilares sedosos, de 3 a 4 cm de longitud, de color blanco amarillento; region receptacular
muy corta, de paredes gruesas, las dos terceras partes inferiores con escamas semejantes
a las del pericarpelo, el tercio superior con numerosas escamas angostamente triangulares,
de cerca de 15 mm de longitud, coriaceas acuminadas, con lana axilar, en transicion con los
segmentos exteriores del perianto; segmentos exteriores del perianto numerosos,
anchamente oblancelados, coriaceos de alrededor 1.5 cm de longitud, acuminados, con el
margen dentado; segmentos interiores del perianto también numerosos, espatulados con el
apice apiculado o dentado y el margen dentado, de color amarillo intenso, cavidad del
ovario ovoide, de 6 mm de diametro, con Ovulos numerosos provistos de funiculos
ramificados; nectario en torno de la base del estilo, de cerca de 1 cm de longitud; estambres
muy numerosos, filamentos amarillos, anteras de color amarillo cromo; estilo grueso, de 3 a
3.5 cm de longitud, amarillento, estriado longitudinalmente, I6bulos del estigma 10 a 12, de
unos 8 mm de longitud, amarillos. Fruto seco, largamente oblongo, de 5 a 7 cm de longitud,
amarillento, con escamas numerosas, angostamente lineares, escariosas, con lana y pelos
axilares que cubren la pared del fruto; conserva adheridos los restos secos del perianto.

Semillas de alrededor de 2.5 mm de longitud; testa negra, brillante, con ornamentacion
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celular; hilo basal lateral, micropilo pequefio proximo al hilo. Estas plantas crecen
lentamente y pasan muchos afios (cerca de un siglo) para adquirir su forma columnar o de
tonel, pudiendo llegar a alcanzar hasta 3 metros de altura (Bravo-Hollis y Sanchez-

Mejorada, 1991) (Fig. 1).

Figura 1. Individuo adulto de Echinocactus
platyacanthus Link & Otto

Florece entre junio y septiembre, debido a que el fruto permanece atrapado por un tiempo
en la lana del apice se encuentran frutos durante casi todo el afio y en particular en los
meses de junio-julio y de noviembre a abril (Rojas-Aréchiga, 1995; Arias et al., 1997).

Se distribuye en los estados de Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca,

Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas (Guzman et al., 2003) (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion geogréfica de E. platyacanthus en
México (Guzman et al., 2003)
Para Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) E. platyacanthus presenta tres formas que se
encuentran separadas por el Eje Volcanico en dos zonas geograficas: una es la de
Tehuacéan, Puebla, donde crece la forma grandis, la otra es en el desierto Chihuahuense,
en donde crece la forma platyacanthus, distribuida en los valles intermontanos y barrancas
profundas de los estados de Hidalgo y Querétaro, y la forma visnaga, distribuida en el
altiplano en los estados de Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas, Nuevo Ledn y suroeste
de Tamaulipas. Sin embargo, Guzman et al. (2003) no consideran a las formas grandis y

visnaga sino que E. platyacanthus es considerada como una solo especie.
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Zonas de colecta

Serealizo6 la colecta de frutos en cinco poblaciones de las 3 siguientes localidades:

l. Reserva de la Biosfera “Tehuacan-Cuicatlan”, Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla.
Se localiza en la parte sur del estado de Puebla y al noroeste del estado de Oaxaca entre
los 17°39" y 18°53" N y los 96°55" y 97°44" O. Forma parte de la provincia denominada
Mixteca Oaxaquefia, y abarca varios valles entre los que destacan los de Cuicatlan,
Huajuapan, Tehuacan, Tepelmeme y Zapotitlan. Su clima es de tipo semiarido con
temperatura alta, régimen de lluvias de verano con canicula y con poca a extremosa
oscilacion de temperatura. La temperatura media anual es de 21 °C y la precipitacién anual
es de 495 mm. Los principales tipos de vegetacion en la region son el matorral xerdfilo, el
bosque espinoso, el bosque tropical caducifolio, el pastizal, el bosque de pino-encino y el
bosque de encino (Villasefior et al., 1990).

Las colectas se realizaron cerca del poblado de Zapotitlan Salinas (18° 19' 60 N, 97° 28' 60
0O). Los frutos de las poblaciones 1 y 2 fueron colectados en marzo del 2001 en dos
localidades aledafias al Km 13 de la carretera Tehuacan-Huajuapan de Ledn (18°24.483" N
y 97°26.207" O) y los de la poblacion 3 se colectaron en marzo del 2002 al este del poblado
de Zapotitlan Salinas (18° 22" N y 97° 28" O) (Fig. 3).

II. Vizarrén de Montes, Querétaro.

Se localiza a 20° 51' N y 99° 43' O. El clima es de tipo semiseco con lluvias de verano, la
precipitacion media anual es de 500 mm. La temperatura media anual es de 16.7°C. Los
principales tipos de vegetacion en la region son el matorral xerofilo, el bosque de pino-
encino, el bosque de pino-enebro y el pastizal. Las especies mas representativas son de los

géneros Agave, Hechtia, Dasylirion, Opuntia, Myrtillocactus y Fouquieria (Bravo-Hollis y
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Sanchez-Mejorada, 1991). Los frutos de la poblacion 4 se colectaron en marzo del 2001 en
el Km 80 de la carretera Vizarron-Jalpan (Fig. 3).

lll. Reserva de la Biosfera “Barranca de Metztitlan”, Hidalgo.

Se localiza entre los paralelos 20°14’15" y 20°45°26" N y 98°23'00" y 98°57°08" O con
elevaciones entre 1000 y 2300 m.s.n.m. El clima es semidesértico con una temperatura
media anual de 20°C. La reserva esta incluida en dos provincias floristicas: Sierra Madre y
Altiplanicie. El tipo de vegetacion dominante en la zona es el matorral xerdfilo (crasicaule),
donde Opuntia sp., Myrtillocactus sp., Acacia sp., Karwinskia sp. y una variedad de
biznagas son las especies mas abundantes (Fig. 3) (Pagina en red: COEDE, 2003). Los

frutos de la poblacion 5 se colectaron en marzo de 2002.

Colectay procesamiento de frutos y semillas

En cada poblacion se colectaron frutos de al menos 10 individuos. Se guardaron en bolsas
de papel estraza y se trasladaron al laboratorio. De cada fruto se extrajeron las semillas, se
contaron y almacenaron en bolsas de papel glass en un sitio oscuro a temperatura
ambiente. Las semillas de cada poblacién se mezclaron para homogeneizar la muestra.

Desinfeccién de las semillas

Las semillas se sumergieron en agua destilada esterilizada (50 ml) mas 3 gotas de Tween
80 durante 10 minutos, posteriormente se sumergieron en una solucion bactericida (3 gotas
de Microdyn en 50 ml de agua destilada) durante 10 minutos; al finalizar este tiempo se
colocaron en una solucion de hipoclorito de sodio al 20% durante 10 minutos en agitacion
constante. Se enjuagaron finalmente en agua destilada esterilizada. Todo el procedimiento

se realizo en un campo estéril (Modificado de Rosas-L6pez, 2002).
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Figura 3. Mapa de México que muestra de manera general
los tres estados con sus zonas de colecta.
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Siembra

Las semillas se sembraron en cajas Petri de seis centimetros de diametro, las cuales
contenian agua - agar al 1%; la siembra se realizo con unas pinzas de diseccion y un pincel
en medio de un campo estéril. Cada caja se sell6 con parafilm para evitar la desecacion.
Las cajas se revisaron diariamente durante 20 dias tomando como indicador de la
germinacion la emergencia de la radicula.

Tratamientos

Los tratamientos de temperatura constante fueron 15°, 20°, 25° 30° y 35°C. En cada
temperatura se evaluo el efecto de distintos gradientes de luz sometiendo las semillas a
cuatro tratamientos: rojo (R), rojo lejano (RL), luz blanca (LB) y oscuridad (O).

Para el tratamiento con luz roja (R:RL= 5.22) las cajas Petri se colocaron en cajas de
acrilico de plexiglass rojo; para el tratamiento de rojo lejano (R:RL=0.05) en cajas de
pexiglass rojo y azul; para el tratamiento de oscuridad las cajas Petri se envolvieron en
papel aluminio. Para el de luz blanca (R:FR= 1.73) las cajas Petri permanecieron sin ningin
tipo de filtro (Rojas-Aréchiga et al., 1997).

Condiciones de incubacién

Las cajas Petri se colocaron en camaras de ambiente controlado Biotronette 844 (Lab-line
Instruments) a temperatura constante en el Laboratorio de Ecologia Fisiolégica del Instituto
de Ecologia de la UNAM. EIl fotoperiodo empleado fue de 16:8 (luz/oscuridad). En los
tratamientos de temperatura se usaron lamparas de 20 W Sylvana de luz blanca
fluorescente. En los tratamientos de luz roja y rojo lejano se usaron lamparas
incandescentes de 25 W para proveer la calidad de luz deseada. Para el tratamiento de luz

blanca se usaron lamparas fluorescentes de 20 W Silvana.
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Disefio experimental

Consistio de 5 poblaciones por un segundo factorial de 5 tratamientos de temperatura
constante por un tercer factorial de 4 calidades de luz. La unidad experimental fue la caja
Petri con 30 semillas. Para cada tratamiento se hicieron 4 réplicas, teniéndose 400
unidades experimentales.

En la figura 4 se presenta el diagrama de flujo del método general.

Variables

De acuerdo a Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia (1996) se midieron las siguientes
variables:

Germinacién acumulada: proporcion de semillas germinadas en una muestra dentro de un
periodo especifico.

Porcentaje de germinaciéon maxima: proporcion de semillas capaces de germinar en una
condicion determinada.

Gso: nimero de dias a los cuales se alcanza el 50% de germinacion.
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Colecta de frutos

Localidad Tehuacan-Cuicatlan, Vizarrén, Metztitlan,
ocallda Puebla Querétaro Hidalgo
Poblacion 1 || 2 || 3 4 5
| ] ] ]
Temperatura || 15°C 350C
constante l l
LB LB LB LB LB
Calidad LR LR LR LR LR
de luz LRL LRL LRL LRL LRL
@) o o o ®]
Diser 5 Poblaciones x 5 temperaturas x 4 calidades
ISENo tal de luz x 4 repeticiones (30 semillas cada una)
expernmenta = 400 unidades experimentales

Figura 4. Diagrama de flujo del método en general. Luz
Blanca (LB) R:RL=1.73, Rojo (R) R:RL=5.22, Rojo Lejano (RL)
R:RL=0.05 y Oscuridad (O)
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Anédlisis de datos

Por ser considerada E. platyacanthus una especie fotoblastica positiva (Rojas-Aréchiga et
al., 1997) se evaluo el efecto de las temperaturas constantes en la luz blanca. Se analiz6 el
efecto de las distintas calidades de luz y oscuridad en la germinacién a la temperatura de
20°C debido a que ésta es la temperatura promedio en las localidades donde fueron
colectadas las semillas.

Se realiz6é un analisis estadistico transformando los valores del porcentaje de germinacion a
arcoseno, aplicando en todos los casos un ANOVA y donde hubiera diferencias una
comparacion de las medias (TUKEY). Se empled el programa Statistica ver. 6.0. Las
curvas obtenidas de la germinacion acumulada contra el tiempo se ajustaron a un modelo
sigmoideo para obtener varios parametros, calculando la Gsp (eliminando los valores de
cero), y usando la primera derivada maxima para obtener la velocidad de germinacién. Se
empled el programa Table Curve ver. 3. En todos los ajustes se obtuvo una r”> mayor a 0.90.
Para observar si habia diferencias significativas en los parametros obtenidos se utiliz6 el

programa Statistica ver. 6.0
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RESULTADOS
Calidad de luz por temperatura

En las cinco poblaciones hubo respuesta a las luces B, R, y RL asi como a la oscuridad,
aungue en esta Ultima la germinacion maxima generalmente fue inferior al 50%. Hubo
diferencias significativas entre las cinco poblaciones (F,395=39.3452; p=0.0000), entre
tratamientos de luz (F(,306=93.3645; p=0.0000) y de temperatura (Fa,395=8.1526;
p=0.0000). La interaccion entre tales factores también fue significativa (F (s 300=6.2742;
p=0.0000).

Los mayores porcentajes de germinacion bajo luz blanca se presentaron en la poblacion 5
(100 £ 0 % a los 25°C y a los 35°C), mientras que el menor porcentaje de germinacion se
registré en la poblacién 4 (9.16 + 5 % a los 15°C) (Fig. 5). El porcentaje maximo observado
bajo la luz roja fue en la poblacion 5 (99.16 + 1.67 % a los 30°C) y el menor en la poblacion
4 (14.16 + 10.67% a los 15°C) (Fig. 6). En la luz rojo lejano se observo el porcentaje
maximo de germinacion en la poblacion 5 (99.16 + 1.67 % a los 30°C) y el menor en la
poblacién 4 (2.5 £ 3.19 % a los 15°C) (Fig. 7). E. platyacanthus germin6 también en la
oscuridad, observandose el mayor porcentaje en la poblacién 1 (66.66 + 12.77 % a los
30°C), el menor en la poblacion 2 (0.83 + 1.67 %) y nula en las poblaciones 1, 4 y 5 (a los

15°C) (Fig. 8).
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Figura 5. Porcentaje de germinacion maxima en luz blanca.
Poblaciones 4y 5.
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Figura 6. Porcentaje de germinacion maxima en luz roja.
Poblaciones 4y 5.
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Figura 7. Porcentaje de germinacion maxima en luz rojo lejano.
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Figura 8. Porcentaje de germinacion maxima en oscuridad.

Poblaciones 1y 2.
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Efecto de la calidad de luz
Se evaluo el efecto de las distintas calidades de luz en la germinacion a la temperatura de

20°C debido a que es la temperatura promedio en las distintas localidades.

Germinacion maxima

Al comparar la germinacion méaxima de las distintas poblaciones con las calidades de luz
encontramos diferencias significativas en la interaccion entre ambos factores
(Fa2,60=2.9539; p=0.0028). El efecto de la luz en la germinacion maxima en las distintas

poblaciones se presenta en la gréfica de la figura 9.

Porcentaje de Germinacion Maxima en la
Temperatura de 20°C

100
o ® Pl
60 u . Pz
2 ® P3
40 m P4
0 -
B R RL (8]
Calidad de Luz

Figura 9. Porcentaje de germinacion maxima a 20°C en las 5
poblaciones. B=Dblanca, R=roja, RL=rojo lejano y O=oscuridad.

Se registraron diferencias significativas entre poblaciones (F,75=5.5268; p=0.0006). En la
luz blanca el mayor porcentaje de germinacion se observd en la poblacion 3 (89.16 +*
8.33%) y el menor en la poblacién 4 (19.16 + 9.18%). En la luz roja el mayor porcentaje de
germinacion se observé en la poblacion 2 (91.66 + 5.77%) y 5 (91.66 + 8.82%); y el menor
en la poblacion 4 (43.33 £ 5.77%). En la luz rojo lejano el mayor porcentaje de germinacién

se observé en la poblacién 3 (81.66 + 13.74%) y el menor en la poblacion 4 (23.33 *
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11.22%). En la oscuridad el mayor porcentaje de germinacion se observé en la poblacién 1
(29.16 + 17.08%) y el menor en la poblacién 4 (2.5 + 3.19%).
La prueba de Tukey indic6 que la poblacion 4 se diferencio significativamente del resto. En

el diagrama de cajas podemos observar a la poblacion 4, muy por debajo de las otras (Fig.

10) Germinacion Maxima en la Temperatura de 20°C
’ 100

a0

80 —T
70

B0 o
o =}
50 ]
40
a0 i i S G i
20
10 _T +Std Dev.

[ 2Std. Err.
1 2 3 4 5 o Mean

Poblaciones

% Germinacion

Figura 10. Diagrama de cajas que muestra el efecto de la
temperatura de 20°C en las cinco poblaciones.

Entre los distintos tipos de luz se registraron diferencias significativas (F376=32.6734;
p=0.0000), de acuerdo a la prueba de Tukey solo hubo diferencias significativas entre luz
blanca, roja y rojo lejano con la oscuridad. Podemos observar en el diagrama de cajas (Fig.

11) el efecto de la temperatura de 20°C en los distintos tratamientos.
Germinacion Maxima en la Temperatura de 20°C
100
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80
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- — ]
40
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20
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Figura 11. Diagrama de cajas que muestra el efecto de la
temperatura de 20°C en los diferentes tratamientos de luz.
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Gso

En ninguna condicién la poblacién 4 alcanz6 el 50% de germinacién por lo que no se
incluyé en el analisis. En luz blanca la poblacion 1 no alcanzé el 50% de germinacion, la
poblacién 2 lo alcanz6 a los 9.75 + 0.96 dias, la poblacién 3 a los 10.50 + 1.29 dias y la
poblacion 5 a los 9.50 + 2.52 dias. En la luz roja la poblacién 1 alcanzé el 50% de
germinacion a los 11.00 + 0.82 dias, la poblacién 2 a los 8.50 + 1.29 dias, la poblacion 3 a
los 9.25 + 1.71 dias y la poblacién 5 a los 10.00 + 2.58 dias. En la luz rojo lejano la
poblacion 1 alcanzo el 50% de germinacion a los 13.00 dias + 1.73, la poblacion 2 a los
11.25 + 3.77 dias, la poblacion 3 a los 9.50 + 1.00 dias y la poblacion 5 a los 9.75 + 1.26
dias (Fig. 12). No se registraron diferencias significativas ni entre poblaciones ni entre

calidades de luz.

E Pl
mP2
BP3
NP5

B R RL
Calidad de luz

Figura 12. Gso de las distintas calidades de luz en las
poblaciones 1, 2,3y 5.
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Velocidad de germinacion

No se encontraron diferencias significativas en las velocidades de germinacion entre los
distintos tratamientos ni entre la interaccion con las poblaciones, pero si entre éstas
(F(4555=8.5892; p=0.0000). Las poblaciones 1, 2, 3 y 5 se diferenciaron significativamente
de la poblacién 4, teniendo esta ultima la velocidad de germinacién mas baja. En las figuras
13, 14 y 15 se muestran las graficas de la germinacion acumulada ajustadas de las distintas

poblaciones en las diferentes calidades de luz.
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Temperatura
Germinacién méaxima

Por ser considerada E. platyacanthus una especie fotoblastica positiva se evalu6 el efecto
de las temperaturas constantes en la luz blanca. De manera general se observé que
conforme aumentaba la temperatura el porcentaje de germinacién se incrementaba,
alcanzandose los maximos porcentajes en las temperaturas de 20° y 25°C .

En la poblacion 1 el mayor porcentaje de germinacion se registro en la temperatura de 25°C

(82.5+11.01%) y el menor alos 20°C (55.83 £ 17.29%) (Fig. 16).

100
80 T
R 60 - ]
40 +— e
20 T
0= T T t —1
15eC 20eC 25eC 30eC 35eC
Temperatura

Figura 16. Porcentaje de germinacion maxima en la
poblacién 1 alas temperaturas de 15°, 20°, 25°, 30°y 35°C.

En la poblacion 2 el mayor porcentaje de germinacion se registré en la temperatura de 25°C

(96.66+2.72%) y el menor a los 15°C (77.5+7.39%) (Fig.17).
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Figura 17. Porcentaje de germinacién maxima en la
poblacion 2 alas temperaturas de 15°, 20°, 25°, 30°y 35°C.

En la poblacion 3 el mayor porcentaje de germinacion se registro en la temperatura de 20°C

(89.16 £ 8.33%) y el menor alos 35°C (79.16 * 8.77%) (Fig.18).
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Figura 18. Porcentaje de germinacién maxima en la
poblacién 3 alas temperaturas de 15°, 20°, 25°, 30°y 35°C.
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En la poblacién 4 (que presentd los porcentajes de germinacién maximos mas bajos de
todas las poblaciones) se alcanzé el maximo a la temperatura de 35°C (49.16 + 12.87%) y

el minimo a los 15°C (9.16 £ 5%) (Fig. 19).
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Figura 19. Porcentaje de germinacion maxima en la
poblacion 4 alas temperaturas de 15°, 20°, 25°, 30°y 35°C.

En la poblacién 5 el mayor porcentaje de germinacion se registré0 a las temperaturas de

25°C y 35°C (100 £ 0) y el menor a los 15°C (27.5 + 15.49%) (Fig. 20).
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Figura 20. Porcentaje de germinacion maxima en la
poblacidon 5 alas temperaturas de 15°, 20°, 25°, 30°y 35°C.
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ElI ANOVA indic6 diferencias significativas entre las diferentes temperaturas constantes
(F(a,95=3.7829; p=0.0067) y entre las distintas poblaciones (F,05=29.3238; p=0.0000). La
interaccion entre ambos factores fue también significativa (Fs75= 9.7208; p=0.0000). La
prueba de Tukey indicé que la temperatura de 15°C se diferencié significativamente de las
de 25° 30° y 35°C, que presentaron los mayores porcentajes de germinacion maximo

promedio para todas las poblaciones (Fig. 21).
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Figura 21. Diagrama de cajas que presenta el efecto de la
temperatura de 15°, 20°, 25°, 30°C y 35°C en la
germinacion maxima.

Al comparar la respuesta a la temperatura entre poblaciones la prueba de Tukey mostré
gue existen diferencias significativas entre las poblaciones 1, 2, 3 y 5 con la poblacion 4 que
presentd el porcentaje de germinacion maxima promedio mas bajo. También se

encontraron diferencias significativas entre la poblacion 1y la 5 (Fig. 22).
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Figura 22. Diagrama de cajas que presenta larespuesta de
germinacion maxima en las diferentes poblaciones.

Gso
Se encontraron diferencias significativas entre las distintas temperaturas (F@4,71)=7.9210;
p=0.0000) y también entre las poblaciones (F@4,71)=13.3021; p=0.0000).
De manera general se observé una disminucion en el numero de dias para alcanzar el 50%
de la germinacién de 15° a 35°C. La prueba de Tukey registr6 diferencias entre las
temperaturas de 25°, 30° y 35°C con la temperatura de 15°C, presentando ésta el mayor
namero de dias para alcanzar el 50% de la germinacién.
Se encontraron a su vez diferencias entre la poblacion 4 con las poblaciones 1, 2, 3y 5.
Presentando el mayor nimero de dias (14 * 2) para alcanzar el 50% de germinacion la
poblacién 4. Existen también diferencias significativas entre las poblaciones 1, 2, 3y 4 con
la poblacion 5 mostrando esta ultima el menor numero de dias (6.25 * 2.46) para alcanzar

el 50% de germinacion.
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Velocidad de germinacion

No se encontraron diferencias significativas entre las distintas velocidades de germinacion
en las diferentes temperaturas. Sin embargo si se encontraron diferencias significativas
entre las velocidades de las distintas poblaciones (F@95=12.6539; p=0.0000). Las
poblaciones 1, 2, 3 y 4 se diferenciaron significativamente de la poblacion 5, teniendo ésta
la velocidad de germinacion mas alta. En la figura 23 se muestran las curvas de la

germinacion acumulada ajustada para la poblacién 5 en las distintas temperaturas.
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Fig. 23. Germinacion acumulada de las curvas ajustadas para la poblacién 5.
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DISCUSION
Calidad de luz por temperatura

Se ha observado que el requerimiento para germinar en algunas ocasiones se limita a
ciertos rangos de temperatura (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). En el presente
estudio ésto se comprobd ya que los mayores porcentajes de germinacion en las luces
blanca, roja y rojo lejano que se presentaron en la poblacién de Metztitlan (P5) se dieron en
el rango de temperatura de 25° a 35°C. Es interesante observar que en la poblacion de
Vizarron (P4) los menores porcentajes se presentaron bajo la luz blanca, roja y roja lejana y
a una temperatura de 15°C.

Efecto de la calidad de luz

Se ha observado que en algunas especies de cactaceas las semillas deben pasar por un
periodo de reposo para germinar como en el caso de Opuntia rastrera y Sclerocactus
polyancistrus (May, 1994; Mandujano et al., 1997; Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).
Las semillas de las cinco poblaciones de Echinocactus platyacanthus estudiadas no lo
presentaron ya que en casi todas las condiciones hubo respuesta germinativa a pesar de
gue las poblaciones 1 y 2 de Tehuacan y la de Vizarron (P4) fueron colectadas y
almacenadas un afio antes que las poblaciones de Metztitlan (P5) y la 3 de Tehuacéan.
Estos periodos de reposo usualmente se asocian con los mecanismos enddgenos en las
plantas y también con factores del ambiente entre los que destaca la calidad espectral de la
luz, asociado a su vez con las caracteristicas del lugar en el que las plantas se han
adaptado para establecerse (Vazquez-Yanes et al., 1997).

La presencia de latencia en las semillas influye en la dinamica poblacional optimizando la

distribucion de la germinacion en el espacio y en el tiempo. Esta también asociada a la
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capacidad de formar bancos de semillas. Aunque existe poca informacion sobre la
formacion de éstos en cactaceas, y Mandujano et al. (1997), Rojas-Aréchiga y Vazquez-
Yanes (2000) y Rojas-Aréchiga y Batis (2001) destacan que E. platyacanthus no forma
bancos de semillas y que su presencia en el suelo es efimera debido a la gran depredacion
de sus semillas, recientemente Lopez-Lépez (2005) ha encontrado que pueden formar
bancos aéreos compuestos por semillas retenidas dentro del fruto incluso en la planta
madre asi como también por semillas dispersas en las costillas de la planta o en el apice.
La luz es un factor ambiental que juega un papel muy importante en la germinacion, las
semillas sensibles a la luz activan su germinacién a través de cambios en la permeabilidad
de las membranas celulares al ser irradiadas. En las cactaceas se ha observado una amplia
respuesta a las distintas calidades de luz ya que algunas requieren especificamente de luz
mientras que otras pueden germinar en la oscuridad, siendo indiferentes a la luz (Pimienta-
Barrios y Del Castillo, 2002). Esta respuesta la observamos en las distintas poblaciones de
E. platyacanthus ya que en todas las calidades de luz y en la mayoria en oscuridad hubo
germinacion aungue en esta Ultima el porcentaje de germinacién maximo fue muy bajo. De
las distintas respuestas observadas, la poblacién de Metztitlan, Hgo. (P5) presentd los
porcentajes de germinacion mas altos al ser irradiada con luz blanca mientras que la
poblacion de Vizarron, Qro. (P4) presento los valores mas bajos en la luz rojo lejano.
Asociada a la forma de vida globosa, Rojas-Aréchiga et al. (1997) han descrito a E.
platyacanthus como una especie fotoblastica positiva, ésto se comprobo al observar la
respuesta de la germinacién en el presente estudio ya que aunque germinaron en la
oscuridad los porcentajes fueron tan bajos que no se puede determinar que sea una

especie indiferente a la luz, posiblemente las semillas de E platyacanthus germinaron en la
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oscuridad porque al momento de sembrarlas no fueron recién cosechadas disminuyendo
los requerimientos de luz para germinar el periodo de reposo al que fueron sometidas. Maiti
et al. (1994) han observado en otras cactaceas un efecto similar de respuesta a la luz.

A los 20°C observamos diferencias entre las calidades de luz, en general se diferenciaron la
luz blanca, roja y roja lejana de la oscuridad, presentando las tres primeras los mayores
porcentajes de germinacion. Sin embargo el efecto de la luz no se vio reflejado ni en el
namero de dias para alcanzar el 50% de germinacion ni en la velocidad de germinacion.

En zonas desérticas la germinacion, una de las fases mas criticas debido a las condiciones
ambientales extremas y al efecto de los depredadores en el suelo, se afecta tanto en su
dinamica como establecimiento influyendo de forma importante en la regulacion poblacional
debido a que tiene efecto en la abundancia y distribucion de las especies (Godinez-Alvarez
y Valiente-Banuet, 1998). En algunas especies de cactaceas se han observado diferencias
dentro de la misma especie, en las distintas poblaciones de E. platyacanthus se observaron
diferencias en los porcentajes de germinacion. La poblacion de Vizarrén (P4) presento los
menores porcentajes de germinaciéon en las distintas calidades de luz y en la oscuridad
comparandola con las poblaciones de Tehuacan (P1, P2, P3) y Metztitlan (P5) que en
general presentaron porcentajes promedio muy parecidos.

La poblacion de Vizarrén presentd también las velocidades de germinacién méas bajas y no
alcanzé el 50% de germinacién, diferenciandose de las poblaciones de Tehuacan (P1, P2y
P3) y Metztitlan (P5).

Considerando que las plantas nodrizas juegan un papel esencial en la germinacion de
muchas cactaceas, al modificar con su sombra la calidad de luz sobre las semillas

atenuando la radiacion solar, se puede explicar porque las poblaciones de E. platyacanthus
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de Tehuacan, Vizarrén y Metztitlan presentaron los mayores porcentajes de germinacion
maxima en luz roja.

Temperatura

Los cambios metabdlicos que se presentan en la germinacion se relacionan en gran medida
con la temperatura (Vazquez-Yanes et al., 1997), en el presente estudio observamos que
las semillas de E. platyacanthus presentaron una amplia respuesta a la temperatura. En
general observamos que a mayor temperatura el porcentaje de germinacion también
aumentod y que el numero de dias para alcanzar el 50% de la germinacion disminuyo.

En la revisién de Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes (2000) se llega a la conclusion que las
cactaceas presentan un amplio rango de respuestas a la temperatura. Se observa que
generalmente encuentran el rango mas favorable entre los 17° y 34°C. En E. platyacanthus
aun en las temperaturas de 15° y 35°C se observo una respuesta germinativa por lo que el
rango de respuesta a la temperatura es mas amplio. Especificamente en las poblaciones de
Tehuacan, Vizarron y Metztitlan los mayores porcentajes de germinacién se observaron en
el rango de temperaturas de 20° a 30°C. Para determinar la temperatura maxima y minima
en las cinco poblaciones seria necesario agregar al disefio experimental la temperatura de
5°, 100, 40° y 45°C.

En esta amplia respuesta a la temperatura en la germinacion de diferentes especies de
cactaceas se ha encontrado que frecuentemente la 6ptima es a los 25°C (Alcorn y Kurtz,
1956; Zimmer 1967, 1970, 1971; Bowers, 2000; Rojas- Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).
Encontramos que en la mayoria de las poblaciones los porcentajes mas altos se

encontraron entre los 20° y 25° C, como en la mayoria de las especies tropicales.
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La respuesta observada en las cactaceas, ademas de estar asociada con el incremento de
la capacidad germinativa, est4 también asociada a la velocidad de germinacion la cual
aumenta con la temperatura, alcanzando sus maximos a los 25°C (Ruedas et al., 2000). La
velocidad de germinacion en este tipo de especies es determinante debido a que una
germinacion rapida puede facilitar que las semillas germinen cuando el agua en el suelo
esta disponible. Rojas-Aréchiga (1995) menciona, a su vez, que la velocidad de
germinacion aumenta con las temperaturas altas y disminuye hacia las temperaturas bajas.
En E. platyacanthus se observaron diferencias principalmente entre las temperaturas de 15°
y las de 20°, 30° y 35°C, estas Ultimas presentaron los porcentajes de germinacion maxima
mas altos, sin embargo no cambié significativamente la velocidad de germinacion entre las
distintas temperaturas.

La germinacion y su velocidad al ser reguladas por la temperatura se relacionan a su vez
con la distribucién geogréfica de las especies. Estas caracteristicas son adaptaciones a los
habitats en los que las plantas se desarrollan, y pueden variar de acuerdo con la
distribucion geografica que presenten (Carrillo-Garcia et al.,, 2000). Comparando la
respuesta en las distintas poblaciones observamos que la poblacion de Vizarron (P4)
presento los porcentajes de germinacion méas bajos. Esta se diferencié de las poblaciones
de Tehuacan (P1, P2 y P3) y de Metztitlan (P5). Observamos que la poblacion de Metztitlan
(P5) present6 el menor numero de dias en alcanzar el 50% de germinacion, ésta poblacién

presentd a su vez las velocidades de germinacién mas altas.
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CONCLUSIONES

Las semillas de las 5 poblaciones de Echinocactus platyacanthus no presentaron
algun tipo de latencia a pesar de que estuvieron almacenadas.

En las 5 poblaciones hubo respuesta germinativa en las luces blanca, roja y rojo
lejano asi como en oscuridad, aunque en esta ultima la germinacion maxima
generalmente fue inferior al 50%.

En las poblaciones de Tehuacan (Puebla) y la de Metztitlan (Hidalgo) el porcentaje
de germinacion maximo en las diferentes calidades de luz fue mayor (30% a 60%)
gue en la poblacion de Vizarron (Querétaro).

El nUmero de dias para alcanzar el 50% de germinacién (Gsp) fue menor en la
poblacién de Metztitlan que en las de Tehuacan, y en ambos casos fue mayor en la
luz rojo lejano que en la luz blanca y oscuridad. En la poblacion de Vizarron no se
alcanzo el 50% de germinacion.

Las 5 poblaciones presentaron un amplio rango de respuesta a las diferentes
temperaturas, el porcentaje de germinacion maximo se incrementd, generalmente,
con el aumento de la temperatura. La poblaciéon de Vizarron presentd los menores
porcentajes de germinacion maximo, y sus mayores respuestas fueron a 30° y 35°C.
En las poblaciones de Tehuacan los mayores porcentajes fueron a 25°y 30°C y en la
de Metztitlan a 25° y 35°C.

De manera general se observé una disminucion en la temperatura de 15° a 35 °C en

el numero de dias para alcanzar el 50% de germinacion.
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e Se registraron diferencias significativas en la velocidad de germinacion entre
poblaciones, la poblacion de Vizarron fue mas baja que en las de Tehuacan y

Metztitlan.
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