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Resumen

En el presente trabajo se estudié la morfologia de la testa de las semillas de
Mammillaria densispina y su respuesta germinativa en diferentes fechas de cosechay de
siembra. Se cuantificé el nimero de semillas por fruto de catorce individuos, se pesaron
grupos de 10 semillas y se calculo el peso individual. EI nimero de semillas por fruto
fluctud de 72 hasta 152. El individuo 3 tuvo las semillas de menor peso (1.92 mg) mientras
que el individuo 12 presento las semillas mas pesadas de (2.73 mg). Ademas se estudio
la micromorfologia de las semillas. Las semillas fueron preparadas con técnicas
convencionales para el microscopio electronico de barrido y se analizé su tamafio, color, y
caracteristicas de la testa. El andlisis varianza indico diferencias significativas para los
caracteres largo, ancho de la semilla y el largo y ancho de la region hilo micropilar. El
largo de las semillas de la categoria grande es superior con un promedio 0.974 mm, pero
entre las amorfas y pequefias no existen diferencias con valores de 0.842 mm y 0.831 mm
respectivamente. Para el ancho la categoria de las semillas grandes es superior en su
media al resto. A su vez las pequefias y amorfas son iguales entre si con valores 0.595
mm y 0.622 mm. Para el largo y el ancho de region hilo micropilar los valores menores los
presentaron las categorias pequefia y amorfa respectivamente. Los porcentajes de
germinacion fueron altos (75 a 95%) excepto para las semillas cosechadas y sembradas
en Mayo, ya que éstas presentaron un porcentaje significativamente menor al resto,
algunas de las categorias no germinaron por ejemplo el individuo 4, las grandes y
amorfas, en el individuo 5 las normales y por ultimo el individuo 7 las normales. El mes
con mejor respuesta germinativa fue el de Junio debido a que las condiciones de cosecha
fueron las méas Optimas. El analisis estadistico con la prueba de Wilcoxon mostrd
diferencias significativas para la germinacidon entre todas las fechas. Se detectaron
diferencias estadisticamente significativas en las curvas de germinacion para la categoria
de las grandes y en las diferentes fechas de siembra. Lo anterior indica que las semillas
de M. densispina por fecha de siembra responden diferencialmente dependiendo de la
fecha de cosecha de los frutos de la planta madre y la caracterizacién micromorfologica

realizada en las semillas aporté nueva informacion de interés taxonémico.



Introduccion

La republica Mexicana posee una flora megadiversa, y cerca del 55 % se
distribuye exclusivamente en las zonas aridas y semiaridas. Rzedowzki (1991) menciona
que las regiones desérticas funcionan como islas ecolégicas que son de gran importancia
ya que éstas cuentan con condiciones climaticas drasticas por lo que se genera especies
no comunes. Estas condiciones actian como un mecanismo efectivo de aislamiento

ecoldgico, que da lugar a un alto grado de endemismo en estas areas.

La familia de las cactaceas esta constituida aproximadamente por 2000 especies,
es endémica de América y se distribuye desde el norte de Canada hasta la Patagonia en
Argentina y desde el nivel de mar hasta los 5100 m de altitud en Pera (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 1995). México es un importante centro de cactdceas endémicas donde se ha
registrado un alto indice a nivel genérico (73 %) y especifico (78 %) (Hernandez y
Godinez-Alvarez, 1994).

Las cactaceas son uno de los grupos mas amenazados del reino vegetal, muchas
de las especies se han visto afectadas por las presiones del desarrollo tecnoldgico
principalmente, debido al cambio del uso del suelo por actividades agricolas y pecuarias,
destruccion del habitat y la colecta ilicita de plantas silvestres para su venta como plantas
de ornato en los mercados nacionales e internacionales; también las bajas tasas de
crecimiento de las cactaceas y los ciclos de vida muy largos se suman a las causas
bioldgicas y ecolégicas que afectan a casi todas las especies de plantas suculentas
(Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994); en consecuencia, la familia completa esta incluida
en el Apéndice | y Il de la Convencion sobre el Trafico Internacional de Especies
Silvestres de Flora y Fauna (CITES).

Culturalmente las especies de esta familia han jugado un papel muy importante en
distintos grupos étnicos del pais ya que éstas han sido empleadas como alimento,
materiales para la construccion de viviendas, plantas de ornato y medicinal. Otro uso es el
magico-religioso, algunas especies fueron consideradas como plantas sagradas y, en
ocasiones, catalogadas en la categoria de dioses (Bravo-Hollis, 1978).

Una de las primeras necesidades es generar conocimiento de las especies y de

los sistemas que se requieren conservar, asi como de informacién béasica e indispensable,



en la que se incluyan aspectos de su biologia y ecologia (Hernandez y Godinez-Alvarez,
1994; Contreras, 2000).

En la familia Cactaceae, el género Mammillaria es uno de los mas representativos
en México, ya que por lo menos 150 de sus especies son endémicas del pais (pagina en
red: www. conabio. gob. mx, 2003). Las especies del género Mammillaria, reciben este
nombre debido a que sus tubérculos o podarios tienen forma de mamilas, en la axila de
los podarios crecen tricomas y cerdas generalmente, en la parte superior estan
incrustadas las espinas que se diferencian en centrales y radiales; carecen totalmente de
hojas; las raices son fibrosas o tuberosas, estas Ultimas para almacenar agua.
Generalmente las especies de este género se desarrollan de manera aislada, no forman
ramificaciones y son terrestres o rupicolas (Benson, 1982). Las flores nacen en la axila de
los tubérculos, son pequefas, de color variado, muy llamativas y atractivas; el fruto es
cilindrico o conico, sin aredlas persistentes, la semilla es de uno o dos milimetros de

largo, piriforme, ovoide o elipsoide (Bravo-Hollis y SGnchez-Mejorada, 1991).

Por ultimo es importante remarcar que debido a la rigueza de especies de
cactaceas en México y sus altos indices de endemismos, y las presiones antropogénicas
a las que estan sujetas es importante generar informacion basica de un numero alto de

especies, como son las caracteristicas de sus semillas y su respuesta germinativa.

Los estudios de germinacién en especies de cactdceas son esenciales para
entender las primeras fases de su ciclo de vida, la dinamica y la estructura poblacional en
sus areas de distribucién natural; mientras que los estudios de morfologia aportan una
descripcion detallada que permite descubrir caracteres que tienen valor en la sisteméatica

de la familia. Por ello los objetivos de esta investigacidn son:



Objetivo general

Estudiar la respuesta germinativa de Mammillaria densispina con base en
la morfologia y el tamafio de su semilla, asi como en la fecha de cosecha y

de siembra.

Objetivos Particulares

Cuantificar el numero de semillas por fruto y el peso humedo de semilla de
Mammillaria densispina.

Cuantificar el tamafio y describir la forma y la micromorfologia de la testa
en semillas de Mammillaria densispina.

Evaluar la respuesta germinativa de la semilla de Mammillaria densispina
por cosecha y por fecha de siembra después de uno o dos meses de

almacenamiento.



Antecedentes

La semilla

En el ciclo de vida de cualquier especie de planta una de las etapas criticas es la
que transcurre en forma de semilla. Esta estructura es el producto de la reproduccién
sexual mediante la fecundacién del 6vulo con el gameto masculino en las plantas
superiores y una estructura de reposo para los procesos metabdlicos que estan
suspendidos, debido a la ausencia de agua principalmente (Bidwell, 1990). La fase final
de la maduracion del fruto, generalmente se caracteriza por una deshidratacién parcial y
por la aparicion de sustancias inhibidoras de la multiplicacion celular y del metabolismo,
como el acido abscisico, que ejercen efecto en la semilla, acelerando el proceso de
aparicion de quiescencia y latencia, de tal modo que la semilla alcanza la maduracion y

resistencia que le permite la dispersion al medio externo (Pijl, Van Der 1969).

Asimismo la semilla es el producto de la fecundacién, dispersién y origen de
nuevos individuos, ademas de presentar combinaciones de caracteristicas originales e
irrepetibles que ayudaran a su crecimiento y germinacion en el medio ambiente. En la
naturaleza, las semillas son el alimento de algunas aves, insectos y mamiferos. Ademas,
presentan una gran diversidad en cuanto a su morfologia y fisiologia, generando muchas
diferencias entre las especies, como: tamafio, forma, organizacién de tejidos, tipo de
reserva, grado de deshidratacibn cuando éstas son liberadas del fruto, latencia y

longevidad (Vazquez-Yahez, 1999).

El nidmero producido de semillas y el tamafio de las semillas afectaran la
capacidad de supervivencia y perpetuacion de las especies. Las plantas que producen
muchas semillas pequefias se diseminan mas ampliamente y tienen mayores
oportunidades de encontrar un sitio favorable para germinar y crecer; sin embargo, su
tamafio pequefio aporta poco al crecimiento de la nueva planta y ésta depende muy
pronto de los recursos disponibles en su medio, por lo que su riesgo de morir es muy alto.
Ademas tienen menor resistencia a los efectos de la defoliacion por herbivoros y pueden
ser aplastadas facilmente por la hojarasca que cae al suelo. Aunque esto se compensa de
alguna manera por el gran nimero, sélo una pequefia fraccion sobrevive a todos esos

accidentes.



Las semillas grandes se producen en menor numero y frecuentemente se
diseminan a distancias mas cortas, pero cuentan con mayor cantidad de recursos para
iniciar su crecimiento y establecimiento en lugares con escasez de recursos, por ejemplo
en la sombra de los bosques, ya que producen plantulas mas grandes y resistentes, con

mayor superficie de raices y de hojas (Vazquez-Yafiez et al., 1997).

Semillas en cactaceas

Las semillas de las cactdceas presentan variaciones en la forma, tamafio,
estructura, color de la testa, caracteristicas del embrién y de los tejidos almacenadores de
sustancias nutritivas y el nimero de semillas producidas por fruto. Buxbaum (1955) y
Flores Vindas (1973) consideran estos caracteres de gran importancia filogenética y
taxondmica. Las semillas se caracterizan por tener una gran diversidad en su forma, la
cual varia de circular a oval, eliptica, alargada o de forma irregular. Barthlott y Hunt,
(2000) sefalan que la forma de la semilla tiene importancia para distinguir especies y
géneros. Por ejemplo, en algunas de las especies de Mammillaria las semillas son mas

largas que anchas y en Coryphantha es lo contrario.

El desarrollo que experimentan los Ovulos después de la fecundacion para
transformarse en semillas, implica una serie de cambios estructurales, en cactaceas
fueron estudiados por varios autores (Buxbaum, 1955; Maheshwari, 1955; Engleman,
1960; Flores Vindas, 1973). Flores (1976) y Flores y Engleman (1976) analizaron
caracteres morfolégicos y anatoémicos de o6vulos y semillas maduros de especies
pertenecientes a las subfamilias Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae (tribus
Echinocereeae, Hylocereeae, Rhipsalideeae y Pachycereeae). Taylor y Clark (1983)
estudiaron la micromorfologia de las semillas del género Ferocactus y Friedrich y Glaetzle
(1983), la micromorfologia del género Echinopsis. Hernandez-Garcia y Garcia-Villanueva
(1991) compararon la anatomia de 6vulos y semillas de Mammillaria rhodantha vy
Mammillaria compresa. Bregman (1992) analizé la morfologia externa e interna de las
semillas de algunos géneros de la subtribu Borzicactinae. Barthlott y Hunt (2000)
describen la micromorfologia de las semillas de numerosas especies de la subfamilia
Cactoideae. Nufiez-Mariel (2004) realiz6 un estudio embriol6gico comparativo de cinco

especies de la tribu Pachycereeae.



El embrion posee cotiledones grandes y curvos (Fig. 1) y el hipocoétilo delgado en
las cactaceas primitivas (Pereskioideae y Opuntioideae) y ligeramente mas reducido en
especies de la subfamilia Cactoideae. El endosperma es un tejido de almacenamiento que
se forma en el saco embrionario al efectuarse la fecundacion, y que es digerido por el
embrién durante su desarrollo. Las semillas estan cubiertas por la testa originada de los
tegumentos de los rudimentos seminales. Cada tegumento consta de dos capas de
células que aumentan en la region micropilar. El tegumento interno deja una pequefia
abertura que es el micrépilo, el externo es mas corto, no llega al micropilo y sus células
contienen abundantes taninos responsables de la dureza de la testa y de su color casi

oSscuro.

Figura 1. Diagrama de una seccion de la semilla de cactacea (tomado de Bravo-Hollis, 1978 segun
Engleman, 1960). hc = hilo; mi = micropilo; en = endosperma; p = perispermo; em = embridn; ¢ =
cotiledén.

La cubierta superficial (testa) de las semillas en las cactaceas esta formada por el
tegumento externo del 6vulo. En Opuntioideae esta cubierto por otra pared, un arilo, el
cual forma una coraza dura alrededor de la semilla. En otros géneros también presentan
un delgado arilo y la cubierta es rugosa (Leuenberger, 1974). La cubierta superficial es de
importancia taxonémica ya que contribuye al diagndstico de las especies y juega un papel
importante para la germinacion. La testa varia en color, resistencia y ornamentacion (Fig.
2); sus colores mas frecuentes son el castafo, café y negro en diversas tonalidades; por
ejemplo, las superficies con ornamentaciones reticuladas, onduladas verrucosas, con

granulos de almidén como reserva como es el caso de Aztekium ritterii y Mammillaria



winteriae, presentan una rapida germinacion (Maiti et al., 1994). El caso de Pereskia, la
testa es lisa, por lo general estd provista de ornamentaciones que dependen de la
conformacion de las células de la capa externa, como el caso de engrosamientos,
encogimientos, abombamientos o hundimientos que dan origen a las estructuras
reticuladas, corrugadas, foveoladas o turberculadas. La testa es foveolada en algunas
especies de Mammillaria, corrugada en Mammillaria tetrancistra, reticulada en
Coryphantha (Bravo-Hollis, 1978).

En cuanto al tipo de células de la testa, éstas pueden presentan algunas
restricciones mecanicas que influyen en el crecimiento del embrién y en la absorcion del
agua, impidiendo la germinacién de algunas especies, como por ejemplo en Echinocactus
horizonthalonius y Ferocactus peninsulae. Para esta Ultima especie, Romero—Schmidt y
colaboradores (1992) proponen que las semillas deben ser escarificadas, para poder

adelgazar las paredes celulares de la cubierta y asi facilitar la germinacion.

Figura 2. Diferentes tipos de ornamentacion de la testa. 1) reticulada en Coryphantha sp.; 2)
foveolada en Mammillaria phellosperma; 3) tuberculada en Aztekium ritteri (tomado de Bravo-Hollis,
1978 segun Buxbaum, 1966).

Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yafiez (2000) hacen una revision bibliografica sobre el
namero de semillas por fruto para la familia Cactaceae, e indican que pueden ser
numerosas, en algunas ocasiones mas de 1000 semillas por fruto o muy pocas de 1 a 5
semillas por fruto como en el género Epithelantha y Pereskia aculeata (Pedroni y
Sanchez, 1997). Zimmer (1996) reporta para Epiphylum anguliger que sus frutos
contienen 1500 semillas. Del Castillo (1986) registra que algunos frutos de Ferocactus

histrix tienen arriba de 2200 semillas, mientras que en otros s6lo hay 300 semillas por



fruto. Otero y Meyran (1996) indican que hay de 40 a 100 semillas por fruto en
Echinocereus pulchellus, Ledn de la Luz y Dominguez-Cadena (1991) reportan de 52 a
500 de semillas por fruto para Stenocereus gummosus, para otras cactaceas columnares
la variacién fluctia de 111 semillas por fruto en Neobuxbaumia mezcalaensis hasta 816
semillas por fruto en Stenocereus queretaroensis (Loza-Cornejo, 2004). Weiss et al.
(1995) indican de 52 a 1566 semillas por fruto en Selenicereus megalanthus. Para
Mammillaria crucigera y M. magnimamma se reportan 93 semillas por fruto (Contreras y
Valverde, 2002).

En los dltimos 20 afios, el uso del microscopio electrénico de barrido (MEB)
incremento al conocimiento de las estructuras morfolégicas de muchas especies de
plantas. Dicha informaciébn se ha aplicado en estudios anatdmicos, morfoldgicos,
paleontoldgicos y sistematicos. Entre los estudios que destacan estan el de Leuenberger
(1974), quien indica que en la familia Cactaceae se presenta una gran variedad
estructural a nivel de la testa y que los estudios realizados con el MEB son de gran interés
en la taxonomia para este grupo. Bartholtt y Voit (1979) estudiaron la cubierta seminal de
aproximadamente 900 especies y 120 géneros de Cactaceae, resaltando la estructura
primaria y secundaria. En 1974 Robinson, lo utiliza para estudiar las gloquidas y espinas
de Opuntia. Sanchez-Mejorada (1980) registra fotomicrofotografias para Ferocactus
lindsayii. Por su parte, Elizondo et al. (1994) indican para la tribu Cacteae en la
micromorfologia de la semilla permite reconocer grupos con base en el tamafio y posicion
del hilo, asi como en la estructura de relieve fino de la pared celular. Estudios recientes en
dos géneros de cactaceas columnares ha permitido confirmar que son algunas
caracteristicas de la testa de la semilla las que permiten distinguir grupos de especies
(Arias y Terrazas, 2004; Arroyo-Cosultchi et al., 2006).

Proceso de la germinacion

Para que se inicie el proceso de la germinacion, la semilla tiene que estar
expuesta a una serie de factores ambientales que activen el estado de latencia de la
semilla y posteriormente emerja la radicula (Salisbury y Ross, 1992). Los factores
ambientales que influyen son: temperatura, humedad y luz. También existen factores que
implican la viabilidad y latencia de la semilla, la cual esta determinada genéticamente,

pero ésta puede ser modificada por condiciones ambientales (Bewley y Black, 1985).



Bradbeer, (1994) sugiere que los requerimientos de las semillas para su germinacion

dependera de la especie y de la edad de la semilla.

La germinacion es, el resultado de una serie de cambios metabdlicos que se dan
de forma escalonada, iniciando con la absorcion del agua por parte de la semilla seca
(imbibicién), y termina cuando una parte de ésta (eje embrionario) se extiende y atraviesa
(emergencia) las estructuras que la rodean (Ortola, 2000). Este autor menciona que en
este proceso se puede sintetizar en tres fases:

Fase 1. Hidrataciéon (imbibicion): empieza con la absorcion de agua por los
distintos tejidos que conforman la semilla.

Fase 2. Germinacién: en la semilla ocurren transformaciones metabdlicas que
preparan el camino para la fase de crecimiento. Aqui se reduce la absorcion de agua por
la semilla.

Fase 3. Crecimiento: corresponde a la iniciacion de cambios morfologicos visibles,
por ejemplo: el alargamiento de la radicula. Fisiologicamente se caracteriza por un

incremento constante de la absorcion del agua y de la actividad respiratoria.

Tanto la actividad respiratoria como la absorcion del agua por la semilla son
crecientes en la primera fase, se estabilizan en la segunda y vuelven a aumentar en la
tltima de las fases del proceso de la germinacion. Para que se inicie el proceso de la
germinacion, las semillas deben contar con ciertas caracteristicas como una adecuada
provision de agua, temperatura, composicion atmosférica, y en algunos casos la luz.
Estos requerimientos cambian de acuerdo a la especie y estan determinados por las
condiciones ambientales que se presentaron durante la formacién de la semilla, asi como
también los factores genéticos hereditarios y en algunas ocasiones, por las condiciones
de colecta y almacenamiento de éstas (Roberts, 1972). Ya iniciado el proceso de la
germinacion dentro de la semilla se movilizan grandes cantidades de materiales de
reserva, como proteinas, grasas y almidones u otros carbohidratos presentes en el
endospermo. Las reservas nutren a las plantulas en crecimiento. Las giberelinas son
indispensables para iniciar la sintesis de varias enzimas que son suministradas por el

propio embrion (Bidwell, 1979).
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El estado de la plantula pudiera ser el mas fragil a lo largo del ciclo de vida de una
planta. Aqui la mortalidad generalmente es alta, debido a que la plantula tiene poca
capacidad para afrontar condiciones bidticas y abio6ticas nocivas (Angevine y Chabot,
1979). Por lo anterior, la fase de germinacion juega un papel muy importante en el ciclo de
vida de las plantas, ya que dependiendo del momento y de las condiciones en las que se
lleve a cabo, existira un mayor o menor riesgo de mortalidad en las plantulas, lo cual
influenciara en el desarrollo posterior de la poblacién (Fenner, 1985; Rathcke y Lacey,
1985).

La plantula tiene diferentes etapas de desarrollo que dependeran del tipo de
germinacion que se presente en cada especie de planta. Existen dos tipos de
germinacion: 1) la germinacién epigea, donde el hipocétilo se alarga y aleja a los
cotiledones del suelo, las hojas cotiledoneas son generalmente verdes y realizan
fotosintesis durante su crecimiento temprano de ésta, la testa se desprende permitiendo
la expansion de las hojas cotiledoneas y 2) la germinacion hipogea donde el hipocotilo no
se logra desarrollar y los cotiledones permanecen bajo el suelo o ligeramente sobre éste,
y la funcion principal de las hojas es el de almacenamiento de reservas alimenticias y la

testa de la semillas permanece cubriendo los cotiledones. (Vazquez-Yafiez et al., 1997).

Las semillas viables que se encuentren en condiciones favorables y no germinen,
se dice que son latentes o estan en estado de latencia. Esta latencia puede originarse por:
inmadurez fisiologica del embrién, impermeabilidad de la testa (entrada de agua o gases),
desarrollo incompleto del embrion ocasionado por causas mecénicas como una testa
dura, embrién inmaduro, condiciones optimas de luz, temperatura y sustancias inhibidoras

de la germinacién como el acido abscisico (Bewley y Black, 1985).

Factores gue intervienen en la germinacion

Humedad. Para que una semilla reinicie su metabolismo es necesario que sus
tejidos se rehidraten. Para ello requiere estar en contacto fisico con agua, hasta el
momento en que la radicula emerge, el agua llega al embrion a través de las paredes

celulares de la cubierta seminal.
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Las semillas, antes de estar en estado de imbibicion se encuentran en
deshidratacion y contienen del 5 % al 20 % de agua en su peso total. La imbibicién es el
primer paso en la germinacion, donde da lugar a la absorcion del agua del medio
circundante y a partir de ello es posible que ocurran los eventos que accionan la
emergencia de la radicula. De este modo, la cantidad de humedad presente en el
ambiente, asi como la facilidad que la semilla tenga para absorberla y mantenerla, son de
suma importancia para determinar el porcentaje y velocidad de germinacion (Harper et al.,
1965, Bidwell, 1979).

En ambientes aridos y semiaridos, las semillas estan expuestas a condiciones
ambientales adversas antes y durante la germinacién, especificamente sobre la superficie
del suelo, en el cual estd sujeto a fluctuaciones extremas de temperatura, humedad
reducida, deficiencia de nutrientes en el suelo y en algunos casos un alto contenido de
sales (Godinez-Alvarez, 1991). Debido a los bajos potenciales hidricos de los suelos
desérticos la velocidad en la que germinan las semillas de plantas desérticas es de suma
importancia, ya que deben de aprovechar los escasos y reducidos periodos éptimos en
donde la temperatura sea adecuada y la humedad sea la suficiente para que pueda

ocurrir el proceso de germinacion (Gutterman, 1972).

Temperatura. Es un factor fundamental en el proceso de la germinacion. Su efecto
se debe a su capacidad de influir en las enzimas que regulan la velocidad de las
reacciones bioguimicas que ocurren en las semillas tras su rehidratacion. Asi, la actividad
de cada enzima tiene lugar entre un maximo y un minimo de temperatura, existiendo un
Optimo intermedio. La temperatura minima serd aquella que este por debajo de la cual la
germinacion no se produzca, y la maxima es aquella por encima de la cual se anula el
proceso. La temperatura éptima se define como la mas adecuada para conseguir el mayor

porcentaje de germinacion en el menor tiempo posible (Ortola, 2000).

En algunas especies la germinacién se ve favorecida a temperaturas relativamente
bajas (10 °C a 15 °C) y en otros casos la temperatura idénea para germinacion son las
temperaturas altas (30 °C a 35 °C). Rojas-Aréchiga et al. (1997) mencionan que los
requerimientos de luz estan asociados con la forma de vida por ejemplo: las cactaceas de

barril pueden germinar en la superficie del suelo donde la luz y la temperatura estan
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presentes mientras que en los columnares germinan donde la temperatura no son tan

altas y la luz es escasa.

En condiciones naturales las semillas raramente se encuentran en temperaturas
constantes en periodos de largo tiempo (Vazquez-Yafez y Orozco-Segovia, 1994). Pero
se sabe que hay fluctuaciones de temperatura durante el dia y el afio, por lo que se ha
demostrado que en ocasiones la alternancia de temperatura puede favorecer o disparar la

germinacion en diversas especies (Fenner, 1992).

La respuesta de la temperatura se considera como una estrategia adaptativa, de
esta forma el tiempo para que una semilla germine dependera de que las condiciones de
temperatura sean Optimas y con esto la probabilidad de que la plantula sobreviva se vera
incrementada en su habitat (Meyer et al., 1989). Godinez-Alvarez (1991) menciona que a
temperaturas bajas alternantes las semillas de Neobuxbaumia tetetzo y Pachycereus
hollianus no muestran un aumento significativo en la tasa de germinacion respecto a la
obtenida con temperaturas constantes. En otro caso, las semillas de Opuntia discata y O.
lindheimeri no es afectada su respuesta germinativa con la alternancia de temperaturas
(Potter et al., 1984). Nobel (1989) reporta que la temperatura 6ptima para la germinacion
de diecinueve de cactaceas oscila entre los 17 °C a 34 °C, con una media de 25°C, y que

la germinacion se reduce si la temperatura se baja a 9 °C.

Viabilidad. La viabilidad de una semilla se define como la capacidad que tiene una
semilla de germinar. Ademas puede ser considerada como una medicién de la actividad
metabdlica de las semillas, es decir, de la cantidad de enzimas capaces de catalizar
reacciones metabdlicas necesarias para la germinacién y el crecimiento de la plantula
(Copeland, 1976).

El tiempo durante el cual las semillas pueden permanecer viables es muy variable
y depende de las condiciones en las que la actividad metabdlica del embrién se encuentra
reducida, por ejemplo bajas temperaturas. Sin embargo, otros factores que determinan el
estado latente también influyen sobre ella. La viabilidad tiende a disminuir paulatinamente
con el tiempo. El lapso de tiempo en que una semilla permanece viable esta determinado
genéticamente y esta modulado por otros factores del ambiente. Igualmente la viabilidad y

como la longevidad es variable y caracteristico de cada especie y variedad.
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Oxigeno. La aireacion es necesaria para que una semilla germine, pues el embrion
requiere del oxigeno para la obtencion de energia para mantener sus actividades
metabolicas (Ortola, 2000).

Luz. Las plantas se ven afectadas por las diferentes respuestas fisiolégicas por
diversos factores como la luz ya que ésta tiene una intensidad y composicién espectral
especifica, desde la germinacién de las semillas hasta todas las etapas que conforman el
crecimiento de la plantula a planta. Tanto la latencia como el proceso de la germinacién
de las semillas se ven influenciados y regulados por la luz, debido a su intensidad y

composicion espectral (Fenner, 1992).

La luz es uno de los factores ambientales de mayor importancia ya que ayuda al
crecimiento y desarrollo de las plantas. Muchas semillas no germinan bajo el dosel del
bosque porque la luz que llega al suelo no es la suficiente para estimular la germinacion.
No necesariamente todas las semillas requieren de la luz para poder germinar, algunas
no se ven afectadas por la luz y otras son inhibidas por este factor, catalogdndose en
fotoblasticas positivas o0 negativas o bien, las indiferentes (Orozco-Segovia y Vazquez-
Yafiez, 1992).

El grado de madurez de la semilla, la época de recoleccién y las condiciones de
luz durante el periodo de secado, determinan la respuesta germinativa a la luz (Cresswell
y Grime, 1981). Los requerimientos de la luz estan ligados con otras condiciones
ambientales como la temperatura, humedad y factores quimicos que influyen en el

proceso de la germinacién (Orozco-Segovia y Vazquez-Yafiez, 1992).

Testa. En la mayoria de las especies la testa se ve favorecida si ésta es
modificada de alguna forma. En las pruebas de laboratorio se utilizan métodos de
escarificacibn mecanica, en base de tratamientos con acidos o altas temperaturas. En la
naturaleza esto se puede llevar a cabo mediante varias formas tales como: las
fluctuaciones en la temperatura aumenta la permeabilidad de las testas al agua (Vazquez
et al., 1982); la abrasién quimica (escarificacion) causada por el paso de las semillas en el
tracto digestivo de algunos animales, asi como la accién microbiana y la relacion parcial
de la testa. Ademas, el fuego en ecosistemas tiene efectos estimulantes sobre la

germinacion de las semillas en donde ayudan a la ruptura de la testa. Otro factor es el
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tallado de la testa de las semillas con las particulas del suelo o la erosién de la testa

generada por accion de la lluvia o el viento (Bewley y Black, 1994).

Longevidad de las semillas. Es el tiempo durante el cual mantienen su viabilidad o
capacidad para germinar, el cual dependerd de la especie y de las condiciones de
conservacion. La longevidad de una semilla serA mayor cuanto menos activo sea su
metabolismo. En general, las semillas no mueren porque agoten sus reservas nutritivas
sino debido a que su metabolismo retardado origina una serie de productos toxicos que al

acumularse determinan a la larga los efectos letales para el embrion (Ortola, 2000).

Latencia. Bewley y Black (1994) mencionan que una semilla se encuentra en
estado de latencia cuando, aun estando en condiciones adecuadas de agua, temperatura
y oxigeno, para su germinacion, ésta no se lleva a cabo. La respuesta germinativa es
impedida por “barreras” que en algunas ocasiones se pueden superar; es decir, la latencia
puede terminar dada la presencia de factores no necesarios en el proceso de la
germinacion, pero que deben ser previos para que ésta se inicie. Una caracteristica de las
semillas latente es que requieren una discontinuidad en las condicione para que la
germinacion se inicie. Las principales causas fisiologicas que pueden determinar la
latencia de una semilla son: inmadurez del embrion, restricciones mecanicas para el
desarrollo del embrion, impermeabilidad de las cubiertas seminales al agua o al oxigeno,

presencia de sustancias inhibidoras en diferentes tejidos de la semilla.

Debido a caracteristicas genéticas, factores ambientales y de la misma semilla se
han propuesto diferentes tipos de latencia (Harper, 1977). Harper definid tres tipos de

latencia: innata, inducida y forzada.

La latencia innata, primaria o endégena es generada por tres motivos: a) que el
embrién esté en condiciones inmaduras dentro de la semilla ya madura (Vazquez-Yafiez
et al., 1997), b) que existe una cantidad suficiente de acido abscisico en la semilla, y c)
que cuente con una testa dura e impermeable que impida la hidratacién, y la germinacién
se realice después de que la testa se vuelva permeable 0 se rompa por agentes como el
aparato digestivo de diferentes animales y éstas sean dispersadas, la friccion, altas
temperaturas o deterioro de la testa provocado por el tiempo (Vazquez-Yafiez et al.,
1997).
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La duracién de la latencia innata es muy variable segun la especie y se dan casos
de variaciones de esta caracteristica en las semillas de individuos o poblaciones de una
especie, lo que se conoce como latencia polimorfica, la cual se cataloga como una
adaptacion a ambientes en que las condiciones favorables varian en forma aleatoria afio
con afio, de tal manera que no siempre un afio se presenten condiciones adecuadas para

gue las plantas anuales completen su ciclo de vida.

La latencia inducida o secundaria es aquella que se genera por la presencia de
algun factor del medio ambiente como anaerobiosis 0 exceso de CO2. La persistencia de
este tipo de latencia aun después de que el factor inhibidor se ha eliminado es la

diferencia entre la latencia inducida y la impuesta.

Latencia forzada, impuesta o exdégena se presenta en semillas que estan aptas para
germinar y que se encuentran incluso en condiciones adecuadas de humedad y
temperatura media, pero que contindan latentes por tener un mecanismo detector que
s6lo permite la germinacion cuando se presentan condiciones adecuadas de luz o
termoperiodo, que indican que las condiciones externas son propicias para el

establecimiento de las plantas.

La latencia constituye una manera de repartir o distribuir la germinacion en tiempo
y espacio (Fenner, 1985; Bewley y Black, 1994). Cuando ocurre la germinacion dentro de
una poblacion de semillas se realiza a diferentes tiempos y en diferentes lugares,
dependiendo de los factores y condiciones que logran quebrantar a la latencia, por lo que
la probabilidad de supervivencia de los individuos se ve incrementada. Por la latencia, la
germinacion esta ligada a factores ambientales especificos, generando un mejor control
en el proceso de germinacion de las plantulas en épocas poco favorables para su
establecimiento (Angevine y Chabot, 1979; Fenner, 1985; Rathcke y Lacey, 1985; Bewley
y Black, 1994). De esta manera, la germinacién sucede cuando existen mayores
posibilidades de que la plantula se establezca y crezca hasta su madurez reproductiva
(Roberts, 1972).
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Respuesta germinativa

Morales y Camacho (1985) mencionan que dependiendo de las condiciones
ambientales y de la especie, la germinacion de una semilla se realiza dentro de un
intervalo que abarca desde unas horas hasta algunas semanas, generalmente se cumple

una etapa de inicio y otra de incremento logaritmico y una de estabilizacion.

La primera etapa comienza desde la siembra hasta el momento en una 0 mas
emitan la radicula, posteriormente el numero de semillas geminadas en cada unidad de
tiempo se describe como una campana desviada positivamente, ya que se incrementa
con rapidez hasta alcanzar el maximo. El nimero de semillas germinadas alrededor del
maximo hace que la segunda etapa se caracterice por un aumento logaritmico de la
germinacion acumulada, que termina cuando la pendiente de la curva adquiere la forma

de “S” (sigmoide, figura 3).

%
ge

sinuosidades

Tiempo

Figura 3. Curva de germinacién sigmoide. Las sinuosidades indican como se interrumpe y se
reinicia la germinacion.

Una de las formas mas sencillas de estudiar la germinacion es analizando las
graficas donde se debe considerar: 1) la cantidad de semillas germinadas y 2) el tiempo

transcurrido desde la siembra.

17



Cuando el proceso de la germinacién es graficado con respecto al tiempo, lo que
se compara son las curvas obtenidas. La cercania de las curvas al eje de los porcentajes,
es decir, el tiempo en que las semillas tardan en germinar; éste nos indica el tiempo que
tardan en germinar. También se puede apreciar cuando dos curvas tengan el mismo

porcentaje final de germinacion a diferentes distancias al eje vertical.

La inclinacion o verticalidad de las gréficas obtenidas reflejan la velocidad de
germinacion y su uniformidad. La velocidad con la que ocurra la germinacion de las
semillas de una muestra, se refleja tanto en la cercania de las curvas al eje de los
porcentajes como en la inclinacién de éstas. A pesar de éste ligamiento puede tenerse la
misma inclinacién y diferentes distancias de la curva al eje de los porcentajes en algunos
casos se puede aceptar que las curvas tengan la misma distancia y diferente inclinacion.
(Fig. 4). Un aspecto importante que refleja la inclinacién de las curvas germinativas, son
las diferencias en el tiempo de germinacion, o sea la uniformidad de germinacion de las
semillas que componen la muestra. Cuando se tienen un gran numero de semillas
germinadas al mismo tiempo se produciran curvas mas verticales que cuando se

germinan unas cuanta en el mismo intervalo.

%
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Figura 4. Curva de germinacion con igual % e inclinacién pero diferente tiempo de germinacion.
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indices para estudiar la germinacion

El andlisis de Lifetest (Allison1995; Der y Everitt, 2002) compara la respuesta de
las curvas de germinacion. La prueba de Wilcoxon se utiliza cuando las curvas de
germinacion se cruzan y la prueba de Log-Rank cuando no se cruzan (Der y Everitt,
2002).

Ademas de las interpretaciones gréficas, existen otros métodos numéricos que
cumplen con el mismo objetivo. Morales y Camacho (1985) proponen los siguientes
indices: 1) Los generales en donde se consideran todas las caracteristicas de las curvas
con el objetivo de dar un valor ponderado que sirva para medir la calidad de la
germinacion. El uso de esto se entiende en términos graficos como decidir a primer vista
cudl es la mejor germinacién. 2) Los particulares en donde se toman en cuanta una

caracteristica dada de las curvas como: la altura, inclinacion y distancia al eje vertical.

Estos indices consideran las caracteristicas concretas y utilizables de la
germinacion como: la cantidad de semillas germinadas y el tiempo que tardaron en
hacerlo. A su vez también se considera dentro de estos indices: 1) La capacidad
germinativa: que es el porcentaje final de la germinacién. 2) Velocidad germinativa: que es
el tiempo que trascurre desde la siembra hasta un punto dado sobre las curvas de
germinacion. 3) La uniformidad de germinacion: que se evalua con medidas de dispersion

del tiempo de germinacion, como la desviacion tipica y periodo germinativo.

La especie en estudio

Mammillaria densispina (Coulter) Orcutt, Cactography 7, 1926. Se distribuye en los
estados de Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi y Zacatecas (Guzman et al., 2003).
Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) sefialan que Mammillaria densispina se
caracteriza por tener un tallo simple o cespitoso desde la base, globoso o cortamente
cilindrico, hasta diez cm de diametro, con el apice redondeado. Tubérculos dispuestos en
8 y 13 en series espiraladas, conicos, con cuatro lados en la base, aplanados
dorsalmente, de cinco mm de altura y espesor en la base, de consistencia firme o algo
suave, de color verde oscuro, con jugo acuoso. Axilas con lana blanca cuando jévenes y
en la region floral, después desnudas. Aréolas ovales, con lana blanca en estadio

temprano. Espinas radiales de 20 y 25, desiguales, de 8 a 13 mm de longitud, las cinco
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inferiores mas cortas, todas circulares, delgadas, rectas, rigidas, lisas, con la base
engrosada, blancas hasta amarillas, con la edad mas oscuras, ascendentes,
entrecruzadas y cubriendo el cuerpo. Espinas centrales 5 a 6, de 10 a 20 mm de longitud,
las superiores mas largas, todas aciculares, rectas hasta ligeramente curvas en la base,
rigidas, lisas, engrosadas y blancas en la base, volviéndose amarillentas. Flores
infundibuliformes brotando cerca del apice, de 20 mm de longitud y 10 mm de diametro;
segmentos exteriores del perianto linear-lanceolados, con el apice desde agudo hasta
obtuso y el margen entero; con la base amarillo verdosa y hacia arriba amarillo palido y
tinte rosado en el apice, segmentos interiores del perianto lanceolados, mas largos y
anchos que los exteriores, con el apice agudo y el margen entero; de color amarillo
azufre, filamentos blancos hasta verde amarillentos; anteras amarillas; estilo de color
verde palido; I6bulos del estigma 4 6 5, verdes hasta amarillo verdoso palido. Fruto
cortamente claviforme, rojo, conservando los restos secos del perianto. Semillas
obovadas, de un mm de longitud, testa con puntuaciones, de color castafio rojizo,

brillante.
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Material y Métodos

Recoleccién de frutos y seleccidon de semillas

Se recolectaron cuatro frutos de 14 individuos de Mammillaria densispina, los dias
12 de mayo y 13 de junio del 2006, donados por el Ingeniero Benjamin Aburto Sanchez
director general de la UMA Ecocactus de México con nimero de registro UMA-VIV-015-
MOR-03, cuyas instalaciones estan en Yautepec, Morelos. Las semillas fueron separadas
del fruto por diseccién y se lavaron con agua corriente para eliminar los restos de
mucilago. Una vez limpias, se dejaron secar en papel absorbente y se almacenaron en un
sobre de papel. Enseguida, se contd el nimero se semillas por fruto y en grupos de diez

semillas por fruto se pesaron en una balanza analitica Sartorius BP 210P.

Las semillas se observaron con ayuda de un microscopio estereoscopico modelo
570 (0.7TO, 4.2X) marca American Corporation y se formaron grupos de 30 semillas con
base en su tamafio y forma, en forma exclusivamente visual. Las semillas se agruparon

en cuatro categorias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Categorias asignadas a las semillas de Mammillaria densispina

Pequefia Normal Grande Amorfa
De tamaiio De forma De tamafio mas De forma
pequeiio en obovaday de grande en irregular en
comparacion a  tamafio medio comparacion a  comparacion a
la normal la normal la normal

Morfologia de la semilla

Con el objetivo de analizar y describir los caracteres micromorfolégicos de la testa,
se tomaron en cuenta la forma y caracteristicas del hilo. Se seleccionaron seis semillas
por categoria (Cuadro 1). Estas se lavaron con agua destilada y se prepard una solucién
jabonosa para muestras biologicas (Tween), colocandolas en un sonicador para remover
los residuos de la pared del fruto. Posteriormente se adhirieron en porta-muestras de
aluminio con un segmento de cinta adhesiva de carbén de doble cara y se cubrieron con
oro durante dos minutos con una capa de 20 amstrong. Después se observaron en un

microscopio electronico de barrido marca Hitachi modelo S-2460N y se tomaron
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microfotografias con una camara Pentax de 35 mm adaptada a este microscopio. Las
observaciones del MEB se realizaron en el laboratorio de Microscopia Electronica del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México. La micromorfologia
se describié con base a la terminologia de Barthlott y Hunt (2000). Ademas se colocaron
diez semillas de las diferentes categorias sobre una cinta adhesiva doble cara en un
portaobjeto y se midieron largo, ancho maximo y minimo, asi como el largo y alto de la
region hilo micropilar con un analisis de imagenes Image-Pro Plus version 6.0 adaptado a

un microscopio estereoscopico Olympus SZ-CTV.

Germinacioén

Los experimentos de germinacion se realizaron después de diez dias a partir de su
cosecha ya que no se conoce el tiempo de latencia de la especie. Baskin y Baskin (1998)
mencionan que los estudios de germinacién deben iniciarse entre los 7 y 10 dias después
de ser cosechadas las semillas porque “su respuesta germinativa puede cambiar durante

el almacenamiento a temperatura ambiente”.

Las semillas, se lavaron con agua corriente y secaron en papel absorbente para
retirar restos de mucilago; enseguida fueron desinfectadas con una solucién comercial de
hipoclorito de sodio al 10 %, durante cinco minutos y se enjuagaron tres veces con agua
destilada. Enseguida, se colocaron 30 semillas para cada categoria, en cajas Petri de 9
cm de diametro con papel filtro esterilizado humedecido con 10 ml de agua destilada
(Dubrovsky, 1998). La temperatura, del invernadero del Jardin Botanico Exterior de la
UNAM donde se colocaron las cajas de Petri, se registré con un data logger HOBO, del 26
de mayo al 15 de septiembre cada dos horas. Los experimentos de germinacién se
realizaron bajo las mismas condiciones en fechas diferentes: Primera fecha (F1), 26 de
Mayo del 2006 con una temperatura promedio del invernadero para los 45 dias que duro
la observaciéon de 21.86 °C, la segunda fecha (F2), 24 de junio del 2006, fue de 22.11 °C,
y tercer fecha (F3). 31 de julio del 2006 tuvo una temperatura promedio de 23.82 °C. Para
cada caja se registré el numero de semillas germinadas a partir del segundo dia en que
se sembraron hasta los 45 dias después de la siembra. Se considerd a la semilla como
germinada a aquella que mostrara la radicula emergida. Con una repeticion, excepto para

la segunda fecha de siembra debido a la falta de semillas.
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Analisis Estadisticos

Se calcularon para el peso y dimensiones de las semillas los parametros de la
estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, maximo y minimo). Se realiz0 un
analisis de varianza para detectar si existen diferencias significativas para el numero de
semillas por fruto entre los individuos, asi como el peso de las semillas y los parametros
del tamafo de la semillas (largo y ancho, largo y alto de la regién hilo-micropilar) entre las
cuatro categorias y entre las fechas de siembra y el total de semillas germinadas por
categoria. Ademas un analisis de comparacion de medias (Tukey, P<0.05) permitié
reconocer las diferencias en el peso, numero y tamafio de las semillas y en los
porcentajes de germinacion entre las categorias y las diferentes fechas de siembra. La
prueba de Lifetest se utilizd para evaluar las diferencias en las curvas de germinaciéon de
las diferentes fechas de siembra (Mayo-Junio, Julio-Mayo y Julio-Junio) y para cada una

de las categorias de curvas con el mismo método.
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Resultados

Semillas por fruto

El nimero de semillas por fruto de Mammillaria densispina vario de 72 hasta 152

(Cuadro 2). Los frutos de los individuos 3 y 5 presentaron el mayor niumero de semillas

por fruto; los de menor niumero fueron los frutos de los individuos 1, 2, 8, 11 y 12. Ademas

el analisis de varianza para el numero de semillas por fruto revelé que no existen

diferencias significativas (F=1.18, gl=13, P>0.32) entre los individuos.

Cuadro 2. Media y desviacion estandar del numero de semillas por individuo. Entre paréntesis se

presentan el valor minimo y maximo.

Individuo Semillas por fruto Individuo Semillas por fruto
1 100423 (94-125) 8 101114 (96-119)
2 96425 (86-123) 9 116113 (100-122)
3 127+18 (110-152) 10 115430 (83-152)
4 111422 (82-132) 11 10317 (94-110)
5 137111 (124-147) 12 106417 (88-127)
6 110439 (72-147) 13 116420 (91-136)
7 10619 (96-117) 14 102117 (83-127)

Peso de las semillas

El peso de diez semillas de cada uno de los frutos recolectados se sintetizan en el

cuadro 3; el analisis de varianza mostré que hay diferencias significativas para el peso

entre los frutos (F=6.37, gl=55, P<0.0001) de un mismo individuo, pero sélo para algunos

individuos; siendo el individuo 3 el que presentd las semillas menos pesadas y las mas

pesadas fueron del individuo 12.
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Cuadro 3. Peso de diez semillas por fruto de 14 individuos (*, p<0.05, Tukey)

Individuo

2.39
2.38
2.23

2.27
2.59
2.49
2.61
2.65
2.52
2.53
2.26

2.46

2.65
2.61

Ao N 2o©ONOOA WN =

Peso (mg)
b

2.36
2.26

1.82*
2.29
2.31

2.45
2.66
2.66
2.52
2.46

1.82*

3.24*
2.62
2.65

2.24
2.64

1.74*
2.54
2.38
2.39
2.49
2.98*
2.56
2.51

2.10

2.59

2.61
2.59

2.35
2.18

1.90*
2.69
2.41

2.33
2.60
2.56
2.52
2.48
2.63

2.63
2.53
2.84*

En el cuadro 4 se muestra el peso promedio y desviacion estandar de la semilla
para los catorce individuos estudiados. El andlisis de varianza revelé que existen

diferencias significativas para el peso de la semilla (F=13.91, gl=13, P<0.0001) entre los

individuos.

Cuadro 4. Comparacion de medias del peso (mg) de semilla por individuo. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p<0.05, Tukey).

Individuo

3d

11°

1b

2bc

6bc

5bc

4bc

Peso

1.9280+0.22 *1%*
2.3145 +0.30 %'
2.3405+0.09 ¥
2.3705+ 0.19"1%4
2.4155+ 0.08*1%*
2.4280+0.11*1%4

2.4730+0.22 104

Individuo

10bc

9bc

7bc

a

13

a

14

a

8

a

12

Peso

2.4990+0.08 x*'**
2.5350+ 0.06x *1%*
2.5942+0.14 x*1%4
2.6024+ 0.07x*1%*
2.6891+ 0.14x*1%4
2.7155+0.19x X'

2.7365+0.75 x X104
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Tamano de las semillas

El analisis de varianza mostré que existen diferencias significativas para los
caracteres: largo, ancho, largo y alto de la RHM de las semillas (Cuadro 5). Ademas el
analisis de comparacion de medias de Tukey corroboré que existen diferencias
significativas P<0.005) sélo entre alguna de los categorias entre los tipos de semillas
(Cuadro 6).

Cuadro 5. Valores de F y probabilidad de F de los atributos del tamafio de la semilla.

Caracter de semilla F gl p

Largo 22.85 3 <0.0001
Ancho 16.23 3 <0.0001
Largo RHM 3.47 3 =0.0260
Alto RHM 7.80 3 20.0004

El largo de las semillas de la categoria grande es superior a las otras con una
media de 0.974 mm, pero entre las amorfas y pequefas no existen diferencias y tienen
valores de 0.842 mm y 0.831 mm respectivamente. Para el ancho la categoria de las
semillas grandes es superior en su media al resto (Cuadro 6). A su vez las pequefas y

amorfas son iguales entre si con valores de 0.595 mm y 0.622 mm.

Para el largo y el ancho de RHM, los valores menores los presentaron las
categorias pequena y amorfa respectivamente, siendo diferentes estadisticamente a los
valores de las categorias grandes y normales (Cuadro 6). El coeficiente de correlacion de
Pearson fue de 0.73 (P<0.0001) entre las variables largo y ancho de la semilla; ademas el
largo de la semilla también se asocid positivamente con el largo de RHM (0.61,
P<0.0001).

Cuadro 6. Tamano de las semillas (mm) expresando la media y desviacién estandar. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05, Tukey).

Tipo de semilla Largo Ancho Largo RHM Ancho RHM
Normales 0.9164£0.031°  0.656+0.226®°  0.353+0.034®®  0.266+0.530°
Grandes 0.974+0.273*  0.683%0.034° 0369+0.035° 0.260+0.033?
Pequefias 0.831+0.017°  0.595+0.023°  0.320+0.045°  0.208+0.037"
Amorfas 0.842+0.075°  0.622+0.037°°  0.328+0.036° 0.194+0.036°
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Morfologia de la semilla

La semilla es asimétrica y ampliamente ovoide, de 0.89 = 0.72 mm del largo y 0.66
+ 0.23 mm de ancho; el angulo entre el largo de la semilla y el punto maximo de
expansion de la regién ventral es de 38-63°; la testa tiene color café, es lustrosa, rugosa y
sin quilla; las células son gradualmente mas pequefas hacia el hilo en donde tienen un
alto de 0.23 = 0.05 mm, en la region lateral las células tienen forma isodiamétrica

poligonal (Figs. 5, 6); el relieve de la pared anticlinal es elevado, con ondulaciones de tipo

Figura 5. Micromorfologia de las semillas amorfas y normales de M. densispina a-b. Semilla
completa. a. Amorfa, b. Normal, c-d. Detalle celular de la regién lateral. c. Amorfa, d. Normal, e-
f. Regioén hilo micropilar. e. Amorfa, f. Normal.
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U, la pared periclinal con crateres de forma irregular y con pequefas verrugas en su
interior; por lo anterior el microrelieve es verrucoso; la RHM tiene 0.34 + 0.04 mm de
largo, es oblicua, marcada; el hilo y micropilo estan cercanos, pero separados por una
banda esclerificada, la RHM tiene forma de tipo cerradura. No se encontraron diferencias

en la micromorfologia de la testa entre las diferentes categorias (Figs. 5, 6).

Figura 6. Micromorfologia de las semillas grandes y pequefias de M. densispina. a-b. Semilla
completa. a. Grande, b. Pequefia, c-e. Detalle celular de la region lateral. ¢, d. Grande, e
Pequena. f-g. Regién hilo micropilar. e. Grande, f. Pequefa.
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Germinaciéon

Se encontraron diferencias significativas para el numero de semillas germinadas
entre fecha de cosecha (y2 = 14.51, gl= 1 p<0.0001) sin importar la categoria de semilla.
El analisis de varianza para el total de semillas germinadas entre categorias, no mostro
diferencias significativas (pequefias F=0.40, p>0.94, grandes F=0.60; p>0.82, normal
F=0.52, p>0.88 y amorfas F=0.46, p> 0.91).

Los resultados del andlisis de varianza revelan que entre cada una de las
categorias de los siete individuos por fecha de siembra si existen diferencias
significativas, excepto para la categoria de semillas pequefias donde el analisis no detecté

diferencias significativas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores de F y probabilidad de F del analisis de varianza para el total de la germinacion
por individuos por categoria de semilla.

Categoria F gl P
Pequefas 2.33 27 <0.0554
Grandes 11.90 27 <0.0001
Normales 3.54 27 <0.0100
Amorfas 3.80 27 <0.0073

El numero de semillas germinadas por fecha de siembra y por categoria, asi como el
coeficiente de variacion se sintetizan en el cuadro 8. Las semillas normales tuvieron el
mayor numero de semillas germinadas en el mes de junio con respecto a las otras
categorias y a las otras fechas (Cuadro 8), mientras que las amorfas presentaron el
menor numero de semillas germinadas en todas las fechas. Ademas, se encontrd que sin
importar la categoria, el mes de Mayo obtuvo el menor numero de semillas germinadas
con un total que fluctué de 23% y 35% y la semillas colectadas en la misma fecha pero
almacenadas dos meses disminuyeron en el total de semillas germinadas en cerca del
25% 6 30%. Para las semillas cosechadas en el mes de junio se presentaron los valores
de maxima germinacion, sin embargo después de un mes de almacenadas las semillas de

esta cosecha, la germinacién diminuyé en cerca de un 21%.
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Cuadro 8.Valores de la media y desviacion estandar por fecha de siembra. Entre paréntesis se
presentan los coeficientes de variacion. Letras minusculas diferencias significativas entre mayo y
julio-mayo; letras mayusculas diferencias entre junio y julio-junio; letras mayusculas y minusculas

diferencias entre mayo y junio.

Categoria Mayo (N=60) Julio-Mayo (N=30) Junio (N=60) Julio-Junio (N=30)
Pequefia 35+16.64° 19+3.40° 50+5.56" (11.03) 23+4.68°
(47.58) (17.41) (20.09)
Grande 25+22.01° 20+4.96° 51+3.45" 21+4.74°
(87.05) (24.11) (6.80) (22.73)
Normal 27+25.92° 18+3.14° 53+3.76" 21+4.37°
(95.51) (17.7) (7.11) (20.97)
Amorfa 24+18.37° 18+3.86° 49+2 81" 20+4.38B
(78.90) (21.79) (5.80) (4.38)

La figura 7 ilustra el porcentaje de semillas germinadas por categoria de semilla 'y
por fecha, confirmandose que son las semillas cosechadas y sembradas en Mayo, las que

presentaron los porcentajes de germinacion mas bajos.

0.9
0.8+
0.7
0.6
% 0.5+
0.4+
0.3 4
0.2

0.14

Mayo Julio-Ma Junio Julio-Jn
Meses

M pequefia Ogrande @ normal

Figura 7. Porcentaje de germinacién para cada una de las fechas de siembra por categoria de
semilla. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre fechas para la misma categoria
(p<0.05, Tukey).
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A continuacién se presentan los porcentajes de germinacion por fecha de siembra
y categoria de semilla para cada uno de los individuos estudiados. Para las semillas de la
primer fecha de germinacién, como se menciond presentaron un porcentaje de
germinacion significativamente menor al resto. Las semillas de algunas categorias no
germinaron como fue el caso las categorias grandes y las amorfas del individuo cuatro,
para el individuo cinco las normales y para el individuo siete las normales (Fig. 8). En las
demas cajas se observaron porcentajes variables de entre 75 % y 100 %; el menor
porcentaje de germinacion fue de 39 % para la categoria de amorfas correspondiente a la

primera fecha de siembra.

Individuos

M pequefias Ograndes @ norma

Figura 8. Porcentaje de germinacién de Mayo por individuo por categoria (N=60).

Las semillas sembradas en Julio-Mayo presentaron porcentajes de germinacion
mas altos en comparacion a los de Mayo, para la categoria de las grandes del individuo
cuatro y las amorfas del individuo seis tuvieron el mayor porcentaje (100%).Y en general
los porcentajes de germinacion para los otros individuos fueron variables entre el 50%,
70% y 80% (Fig. 9).
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Figura 9. Porcentaje de germinacién de Julio-Mayo, por individuo por categoria (N=30),

Las figuras 10 y 11 muestran las curvas de germinacion para las cuatro categorias
de semillas sembradas en Mayo y Julio-Mayo por categoria de semilla. La velocidad en
que germinan es diferente para cada una de las categorias, en el caso de las pequefias,
normales y amorfas comienzan a germinar el dia 21 y las grandes hasta el dia 25
correspondientes a la fecha de siembra de mayo. En Julio-Mayo todas las categorias

germinaron el dia 15 después de la siembra.

En las figuras 12 y 13 se presentan los porcentajes totales de germinacion
correspondientes al mes de Junio y un mes de almacén respectivamente. Se puede
observar que los porcentajes de germinacion acumulada son similares entre los
sembrados en Junio y almacenados un mes. Sin embargo, en la mayoria de nuestros
siete individuos para las cuatro categorias mostraron mas del 70 % de germinacion siendo
este el mes mas optimo para las semillas de Mammillaria densispina lleven a cabo el

proceso de la germinacion.
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Figura 12. Porcentaje de germinacién de M. densispina por individuo para el mes junio (N=60).

El analisis de Lifetest mostr6 diferencias significativas entre las curvas de
germinacion de las diferentes fechas de siembra (Fig. 14); asi la prueba de Wilcoxon tuvo
los valores en Mayo-Julio/Mayo de x2=4.31, gl=1, p<0.04 y en Junio-Junio/Julio de
x2=7.47, gl=1, p<0.006; mientras que la prueba de Log-Rank fue en Mayo-Junio de
x2=97.897, gl=1, p<0.0001.
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Figura 10 .Curvas de germinacion de M. densispina para Mayo por categoria de semilla. ¢: individuo 1, m: individuo 2, A: individuo 3, ¢: individuo

4, o: individuo 5, A: individuo 6, *individuo 7.
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Figura 11. Curvas de germinacion de M. densispina para Julio-Mayo por categoria de semilla. ¢: individuo 1, m: individuo 2, A: individuo 3, ¢:
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Figura 13. Porcentaje de germinacién M. densispina por individuo para el mes Julio-Junio (N=30),

por individuo.
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14. Curva de germinacion de las diferentes fechas se siembra.
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El analisis de Lifetest aplicado para las curvas de germinacion por categoria y por
fecha mostré que existen diferencias significativas para las categorias de semillas entre
fechas (y2=176.759, gl=17 p<0.0001), pero solo entre algunas categorias en dos fechas
de siembra como fue el caso de mayo y2 p>0.05 y Junio-Julio x2, >0.05, las
combinaciones para las que si existen diferencias (Mayo-Julio y Junio), se sintetizan en el

cuadro 9.

Cuadro 9. Valores de la y2 para la comparacion de las curvas de germinacion por fecha de siembra
(Prueba de Wilcoxon, *=p < 0.0001) Julio-mayo (a) y Junio (11-b).

Categoria Pequefia Grande Normal Amorfa
Mayo-Julio
Pequefa -
Grande 1.047 -
Normal 125.000* 151.000* -
Amorfa 94.571 143.000* 1.542 -
Junio
Pequefa -
Grande 1.620 -
Normal 3.221* 0.276 -
Amorfa 1.229 6.240* 9.023* -

En las figuras 15 y 16 se muestran las curvas de germinacion correspondiente a
la cosecha de Junio y sembradas en Junio y Julio-Junio para cada una de las diferentes
categorias. Las semillas de junio de las categorias grande, pequefia y normal germinaron
el dia nueve después de la siembra. En cuanto las de Julio-Junio cada una de las
categorias inicio el proceso germinativo el dia 15 después de la fecha de siembra. Las
semillas correspondientes al mes de Junio tuvieron la mejor capacidad germinativa y

velocidad germinativa en comparacion a las otras fechas de siembra.
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Figura 15. Curvas de germinacion de M. densispina para Junio por categoria de semilla. ¢: individuo1, m: individuo2, A:individuo3, ¢: individuo4,

o: individuo5, A: individuo6, *: individuo?.
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Discusioén

Numero de semillas por fruto

El numero de semillas puede variar dependiendo de la especie, los frutos pueden
presentar mas de 1000 semillas por fruto, mientras que en otros sélo pueden tener 5
semillas por fruto en la familia Cactaceae (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanez, 2000). En
Mammillaria densispina el nUmero de semillas oscila entre 72 hasta 152 semillas por fruto.
En otras especies de Mammiillaria el numero de semillas registrado cae en la amplitud
encontrada en M. densispina; por ejemplo, en M. crucigera y M. magnimamma se

registran 93 semillas por fruto (Contreras y Valverde, 2002).

El nidmero de frutos producidos por planta y el nimero de semillas varia
dependiendo de la especie, la edad de la planta, de las flores producidas y de su forma de
vida. Godinez-Alvarez et al. (2003) sefialan que los frutos de las especies de cactaceas
columnares comunmente tienen mas de 1000, en cambio las cactaceas de habito globoso
llegan a producir unas 100 semillas y las cactaceas de barril pueden tener de 10 a 200
semillas por fruto. Sin embargo, Loza-Cornejo (2004) registra: 410 semillas por fruto en
Escontria chiotilla, 122 en Myrtillocactus geometrizans, 111 en Neobuxbaumia
mezcalaensis, 597 en Pachycereus grandis y 816 Stenocereus queretaroensis, mientras
que Del Castillo (1986 registra para Ferocactus histrix de 300 a 2200 semillas por fruto
debido a que los frutos maduros presentan un desarrollo completo se obtiene un mayor
nimero de semillas. La generalizacion propuesta por Godinez-Alvarez et al. (2003) no se
cumple para las especies mencionadas ni para M. densispina que llega a producir hasta

152 semillas por fruto.

Peso de la semilla

Banovetz y Scheiver (1994) mencionan que el peso de las semillas varia
dependiendo de la forma de vida de las cactaceas. Loza-Cornejo (2004) indica que el
peso promedio de las semillas fluctia de 0.61 mg en Myrtillocactus geometrizans y de
0.66 mg en Escontria chiotilla, siendo de menor peso y tamafo que las semillas con
habito también candelabriforme de otros miembros de la tribu de Pachycereeae, como
Pachycereus grandis con semillas de 6.3 mg. Sanchez-Salas et al. (2006) registran que el

peso de semilla de Astrophytum myriostigma varia de 1.615 a 2.135 mg, mientras que
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Barthlott y Hunt (2000) sintetizan el peso de las semillas de varias especies de
Cactoideae donde Pachycereus marginatus tuvo una peso de 7.67 mg, Astrophytum
capricorne de 1.67 mg, Epithelantha micromeris de 1.0 mg y una especie de Mammillaria
no identificada de Rio Verde con un peso de 0.26 mg. La especie estudiada, M.
densispina, tuvo un peso promedio de 0.24 mg, similar a lo reportado para una especie de
mammillaria no determinada por Barthlott y Hunt. Con base en esta sintesis se considera
que la afirmacién de Banovetz y Scheiver no es apoyada, porque las especies globosas al
igual que M. geometrizans habito candelabriforme tienen semillas ligeras en comparaciéon

con otras especies de habito candelabriforme o columnar.

En una poblacién donde las plantas estan sujetas a diferentes condiciones
ambientales, tales como temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes, entre otras, es
posible encontrar variacion en el peso de la semilla (Milberg et al., 1996). Las plantas que
tienen tamanos variables de semillas, por lo general, cuentan con una buena permanencia
en su ambiente (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001). Loza-Cornejo (2004) menciona que
existen diferencias significativas de peso en semillas entre individuos de las especies de
Escontria chiotilla, Neobuxbaumia mezcalaensis, Pachycereus grandis, Stenocereus
gueretaroensis, excepto M. geometrizans. Sanchez-Salas et al. (2006) encontraron
diferencias significativas entre el peso en semillas de Astrophytum myriostigma para las
semillas grandes un valor promedio de 2.135 mg y en las pequefias 1.615 mg. En M.
densispina existen también diferencias significativas en el peso de la semilla entre los
individuos. El individuo 3 tuvo el menor peso de 0.19 mg y el individuo 12 presento las
semillas mas pesadas de 0.27 mg, casi el doble de peso, los resultados indican una
amplia variacidn entre la especie. La variacién en el peso de las semillas juega un papel
muy importante para su dispersion, viabilidad, germinacion y supervivencia de las
plantulas (Harper, 1977), por ello estamos de acuerdo con estos autores de que la
variabilidad tanto en el peso como en el tamafio de las semillas contribuye a la

supervivencia de las plantulas.

Tamano de la semilla

Barthlott y Hunt, (2000) reportan el tamafo de las semillas de varias especies de
Cactoideae donde Pachycereus marginatus tiene una longitud de 4.0 mm y un ancho de

2.6 mm, Astrophytum capricorne 2.6 mm y 1.8 mm, Mammillaria sp. Rio Verde 1.1 mm y
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0.75 mm, Epithelantha micromeris 1.3 mm y 1.0 mm y Mammillaria sp. Cuexpala 1.1 mmy
0.8 mm. En el caso de M. densispina tuvo un tamafio promedio de 0.89+0.72 mm del
largo y 0.66+0.23 mm de ancho, similar a lo reportado para una especie de Mammillaria
no determinada por Barthlott y Hunt (2000).

Loza-Cornejo (2004) registra como las semillas mas pequenas las de
Myrtillocactus geometrizans, las mas largas de Pachycereus grandis y las mas anchas las
de Stenocereus queretaroensis. Ademas, esta autora sefiala que para el largo y ancho de
la semilla encontré diferencias significativas entre individuos de la misma especie. Este
resultado es similar a lo registrado en este estudio para M. densispina. Al igual que Ayala-
Cordero et al. (2004) se observaron diferencias marcadas entre las categorias asignadas,
por ello, los valores superiores del largo y ancho corresponden a la categoria de las

semillas “grandes”.

Morfologia de la semilla

La caracterizacion de la semilla de M. densispina se describe por primera vez con
base en la propuesta de Barthlott y Hunt (2000). La proporcion del ancho y largo permitio
asignar la forma de la semilla como ampliamente ovoide. A continuacion se comparan los
atributos de la semilla registrados para M. densispina con los reportados para 30 especies
por Barthlott y Hunt (2000). Estos autores sefalan que la forma de la semilla de
Mammillaria es ovoide y circular, M. densispina tiene semillas ovoides como M.
longimama, M. beneckei, M. halei, M, longiflora, M. lenta y M. shumannii. Aunque el color
y el lustre es variable, la combinacién testa color café y lustrosa es exclusiva de M.
densispina porque en M. longimama es color café oscuro y mate, en M. beneckei color

café oscura y lustrosa, en M. discolor color café y semi-mate.

La superficie de la testa puede ser lisa o rugosa pero M. densispina comparte la
testa rugosa con M. tetranscrita, M. beneckei y M. lenta. En el tamafio de la semilla de M.
densispina es aun mas pequena (0.8 x 0.7) en comparacion a lo reportado para otras
especies de Mammillaria (0.9 x 1.1). Las células pueden ser gradualmente mas pequefias
hacia el hilo e isodiamétricas como en M. densispina y otras especies como M. shumannii,
M. dioica, M. prolifera, M. elongata y M. rhodantha. En cuanto a las ondulaciones de las

paredes anticlinales son pocas especies de Mammillaria que las presenta como es el caso
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de M. crinita, M. wildii, M. elongata, M. vetula, M. gracilis, M. pectinifera, M. rhodantha , M.
discolor al igual que la especie estudiada M. densispina. ElI microrelieve en general se

reporta verrucoso como en M densispina.

Germinacién

En el caso de Mammiillaria densispina, no se manipularon las condiciones de luz,
temperatura, ni se escarificaron, pero las semillas alcanzaron porcentajes de germinacion
altos entre 75% y 95%. Por lo que se sugiere que, las semillas de M. densispina tienen
una respuesta germinativa no importando su forma y tamafo. Ademas se encontraron
diferencias significativas entre las fechas de cosecha. Las semillas colectadas en la
segunda fecha (Junio) de los mismos individuos fueron excelentes en términos de
porcentaje de germinacion. Posiblemente el factor influyente de la respuesta de las
semillas de Junio se debid a la madurez del embrién que causa una actividad natural, asi
que las semillas necesitan de un periodo de postmaduracion para germinar, y éste varia
de acuerdo a la especie. Por ejemplo en semillas de Eriocereus bonplandii y Mammillaria
zeilmanniana el porcentaje de germinacion incremento con la edad de la planta (Zimmer,
1967 citado por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yafiez, 2000). Las semillas jovenes de
Ferocactus latispinus var. spiralis germinaron en un 50% con una temperatura media
entre los 20° y 35 ° C, mientras que las semillas de mas edad en la planta madre
germinaron un 80%. En este caso las semillas de M. densispina las semillas colectadas
en Junio cumplen con lo antes mencionado. Rojas-Aréchiga et al. (2001) mencionan que
el porcentaje de germinacion incrementa de acuerdo al tiempo de almacenamiento, de
una constante o alternancia en la temperatura, que requieren de un periodo de
postmaduracion de la planta madre por lo que necesitan de un periodo de tiempo para
completar su maduracién el cual es variable dependiendo de la especie, otro factor
influyente es la posicion del fruto en la planta madre. En las semillas de M. densispina no
hay un efecto ya que el tiempo de almacenamiento no influye en el tiempo de inicio de la

germinacion.

Las semillas de cactaceas germinan rapidamente en las primeras semanas
después de ser colocadas en agua (Godinez- Alvarez y Valiente- Banuet, 1998). Por
ejemplo, Neobuxbamia multiareolata y N. mezcalaensis, germinan al primer dia,

Pachycereus grandis y Stenocereus queretaroensis germinan a los tres dias de haber
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sido sembradas, mientras que Escontria chiotilla y Myrtillocactus geometrizans lo hacen a
los 13 dias (Loza-Cornejo, 2004). Ayala-Cordero et al. (2004) indican que las semillas de
Stenocereus beneckei tuvieron una respuesta diferencial para cada una de las fechas de
siembra (11/Julio/2002, 01/Agosto/2002 y 15/Agosto/2002). Las semillas de Mammillaria
densispina tienen una velocidad germinativa lenta en comparacién con lo reportado
anteriormente, en las diferentes fechas de siembra para cada una de las cuatro categorias
germinaron hasta 20 y 25 dias después de la siembra, pero dentro de los 45 dias de
observacion las curvas de germinacion nunca alcanzan una asintota, por ello se sugiere
que si se dejaran por mas tiempo éstas posiblemente hubieran alcanzado el 100% de

germinacion.

El resto de los individuos germinaron entre los 30 y 40 dias después de la siembra.
Baskin y Baskin (1998) recomiendan germinar las semillas los primeros diez dias después
de su colecta, debido a que éstas pueden sufrir cambios en el proceso de la germinacién
por el almacenamiento en seco. A los dos meses de almacén después de su colecta
(Julio) las semillas de algunos individuos de todas las categorias germinaron hasta el dia
15 después de la siembra. Para las de Junio algunos individuos de las categorias
pequefna, grande y normal germinaron en el dia 10 después de la siembra y en las
amorfas tuvieron respuesta hasta el dia 15 después de la siembra. El resto de las semillas
germinaron entre los 18 y 27 dias después de ser sembradas. Las semillas con mes de
almacenamiento, tardaron cinco dias en comparacion a las de Junio ya que algunas
semillas germinaron hasta el dia 15 después de la siembra para las cuatro categorias. Y
las otras completaron su germinacion después del dia 26 y 30 después de la siembra. En
M. densispina el retardo en la germinacion pudo deberse a una inmadurez fisiolégica del
embridon como se ha reportado para otras cactaceas. Para este estudio la temperatura
promedio fue de 22° C, Nobel (1988) reporta que la temperatura promedio para la
germinacion de 19 especies de cactaceas es de 25 °C. Para otras dicotiledéneas Baloch
et al. (2001) en semillas de Abutilon theophrasti encontraron diferencias significativas en 9
de las 10 categorias de peso y un 75% de semillas germinadas con tratamientos de

escarificacion, luz y temperatura alternadas.
Ayala-Cordero et al. (2004) también senalan que en semillas de Stenocereus

beneckei, las cinco categorias de las semillas sembradas en fechas diferentes obtuvieron

respuesta diferente para cada una de las fechas de siembra y compard los pares de
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fechas de siembra donde se detectaron diferencias significativas solo para algunas
fechas. En M. densispina, las curvas de germinacion para cada una de las cuatro
categorias sembradas en fechas diferentes mostraron una respuesta diferente para cada

una de las fechas de siembra y las fechas de cosecha.

En condiciones de laboratorio los porcentajes de germinacion en general estan por
encima del 70% y estos valores son altos para el caso de semillas de cactaceas (Ruedas
et al., 2000). Si se comparan los porcentajes de germinacion obtenidos aqui (75% y 95%)
con los reportados en la literatura son altos, si se considera que no se aplico ningun
tratamiento de luz/oscuridad, temperatura, ni pretratamientos de escarificaciéon, como por
ejemplo en otros estudios: Del Castillo (1986) reporté que en Ferocactus histrix un 96%
de germinacion total sin requerimientos especiales. Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet
(1998) obtienen un total de semillas germinadas tomando en cuanto los datos de sus
controles para Ferocactus latispinus y F. flavovirens 72% y 80% respectivamente, asi
como para Coryphantha pallida con un 97% y Echinocactus platyacanthus el 70%. Ayala-
Cordero et al. (2004) indican que el porcentaje de germinacion para Stenocereus
beneckei fue del 84%. Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998) registran el porcentaje
de germinacién para Neobuxbaumia tetetzo 99%, Pachycereus hollianus 71%,
Myrtillocactus geometrizans 70% y en el caso de Opuntia puberula el numero de semillas
germinadas esta por debajo de los demas con un 19%. Sanchez-Salas et al. (2006)
reportan que los mejores tratamientos para la germinacion de Astrophytum myriostigma

fueron los de agua destilada (96%), enfriamiento (92%) y testigo (90%).

En el caso de manipulacién de las condiciones ambientales también se tienen
resultados contrastantes por ejemplo, Ruedas et al. (2000) indican el porcentaje para
Mammillaria magnimamma el porcentaje obtenido fue del 80% bajo diferentes condiciones
de luz/oscuridad, temperatura y pretratamientos de acidez. Alvarez-Aguirre y Montana
(1997) registran un 79% para F. latispinus. Para el caso de especies columnares Alvarez-
Aguirre y Montana (1997) reportan en Pilosocereus chrysacanthus, Cephalocereus
columna-trajani y Peniocereus viperinus germinan en un 79%. Rojas-Aréchiga et al.
(2001) reportan que a los 25 °C el resultado es del 82% y en 20 °C decrece en un 59%

para las semillas de Stenocereus stellatus.
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Conclusiones

» Los diferentes pesos y tamafios en las semillas de M. densispina indican que existe
variacién entre los individuos dentro de la especie con el fin de obtener un mayor
éxito en su dispersidn y posterior establecimiento de las plantulas.

» Con la caracterizacion micromorfolégica realizada en las semillas se aportdé nueva
informacion de interés taxondémico.

» En las semillas de Mammillaria densispina las categorias en las que se agruparon
no influyen en el inicio de la germinacion, debido a la heterogeneidad en la
respuesta germinativa que tiene efecto sobre el crecimiento y el desarrollo exitoso
de las plantulas.

» La fecha de colecta influye en el inicio de la germinacion, la cual ocurri6 al dia diez
después de la siembra (Junio) posiblemente ya que los segundos frutos
fisiologicamente estdn mas maduros por lo que las semillas tienen mayor
probabilidad de germinar en comparacion a los de Mayo.

» Las semillas sembradas en Junio presentaron los porcentajes de germinacion mas
altos en comparacion con las diferentes fechas de siembra debido a que las semillas
estan en una optima madurez fisioldgica y las condiciones ambientales fueron las
idoneas para su germinacion.

» En las curvas de germinacion el tamafo y las diferentes fechas de siembra
responden diferencialmente en el tiempo de inicio de la germinacion en donde las
grandes tuvieron el mayor nimero de semillas germinadas, y la fecha de siembra
correspondiente a junio la germinacién se inicio al décimo dia y no hay diferencias

en el comportamiento germinativo.
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