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“La semilla es el principio y

el fin, simboliza la multiplicacion vy
dispersion, la continuacion y la
innovacion, la sobrevivencia, la

»

renovacion y el renacimiento

- Heydecker, 1973
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. Resumen

Astrophytum ornatum, conocida como biznaga algodoncillo o liendrilla, es una cactacea endémica de
los estados de Hidalgo y Querétaro (México). Es muy apreciada como planta ornamental, lo que ha
tenido como consecuencia colectas excesivas con fines comerciales, que han provocado la reduccion
significativa del nimero de individuos en sus poblaciones silvestres. Actualmente A. ornatum se
encuentra en la categoria de amenazada de extincién (A) de acuerdo a la NOM 059-SEMARNAT-2010,
y de vulnerable Blab (iii,iv,v) de acuerdo con Lista Roja de la UICN-2009; ademas se encuentra en el
Apéndice Il de la CITES. En algunos proyectos de propagacion, reintroduccién, conservacion y
restauracion, los tratamientos pregerminativos representan una alternativa viable para las cactaceas, ya
que pueden aumentar el porcentaje, velocidad, uniformidad y vigor germinativo, permitiendo obtener
un mayor namero de individuos resistentes a condiciones adversas, 1o que posibilita la reintroduccion y
el comercio legal de especies vulnerables y en riesgo.

En este trabajo se utilizaron 700 semillas de A. ornatum producidas por plantas del vivero del
Jardin Botanico de Cadereyta, Querétaro, que estuvieron almacenadas durante dos afios en condiciones
ambientales en el Laboratorio de Genética y Ecologia del Instituto de Ecologia de la UNAM, en la
Ciudad de México. Se determing la respuesta fotoblastica, el porcentaje final de germinacion, el tiempo
de inicio de la germinacién (lag time), la velocidad de germinacién, la uniformidad, asi como la tasa
relativa de crecimiento y la supervivencia de las plantas producidas por las semillas bajo diferentes
tratamientos pregerminativos en dos condiciones térmicas: constante (25 °C) y alternante (20-30°C),
con un fotoperiodo de 12/12h (12 horas de luz y 12 de oscuridad). Se utilizaron 100 semillas por
tratamiento, que incluyeron semillas sin tratamiento (control), con uno y con dos ciclos de
acondicionamiento hidrico como tratamiento pregerminativo. Adicionalmente se colocaron 50 semillas
en oscuridad en cada una de las condiciones térmicas, sin ningun tratamiento previo, para determinar su
respuesta fotoblastica. EI maximo porcentaje de germinacion de las semillas en condiciones con luz se
obtuvo el quinto dia después de la siembra. ElI mayor porcentaje final de germinacion, que no difirié
significativamente de los demas, se presentd después de un ciclo de hidratacion/deshidratacion en
temperatura constante. Un pequefio porcentaje de semillas germinaron en condiciones de oscuridad.

No hubo diferencias significativas de la uniformidad de la germinacion aunque repondieron
mejor aquellas semillas tratadas con dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura alternante.
Las semillas control en temperatura alternante germinaron significativementa antes y mas réapido
respecto a las de los demas tratamientos, aunque presentaron el menor porcentaje de germinacion. Las
plantas pruducidas por semillas tratadas con un ciclo de acondicionamiento hidrico en temperatura

constante, resultaron las mas grandes y las que sobreviveron mas.



I. Introduccion
La semilla

Las semillas son el resultado de la fecundacion del évulo por la célula espermaética durante la
reproduccion sexual de las plantas, y es a partir de ellas que se desarrollan nuevos individuos
gue se incorporan a las poblaciones correspondientes, gracias a que son unidades estructurales
moviles de reproduccion, propagacion y diseminacién (Baskin y Baskin, 2001; Rajjou et al.,
2012; Avendafio, 2016). En ellas se encuentra la diversidad genética de las especies vegetales,
ademas de que fungen como estructuras de dispersién a corta y larga distancia, permitiendo
tanto la colonizacion de diferentes habitats como la permanencia de las poblaciones a traves del
tiempo y de muchas generaciones (Bewley et al., 2013; Nakabayashi y Leubner-Metzger,
2021). Las semillas poseen caracteristicas anatomicas y fisiologicas que les otorgan resistencia
a diferentes condiciones desfavorables para la germinacion, lo que les permite enfrentarse a
éstas a través de maultiples y muy variadas adaptaciones, asi como sobrevivir bajo diversas
presiones selectivas (Fenner, 1985; Greene y Johnson, 1989; Silvertown y Gordon, 1989;
Baskin y Baskin, 2001). Existe una gran diversidad de tamafios, formas, colores y texturas de
las semillas, lo cual refleja la complejidad de sus respuestas ecoldgicas y de los procesos
evolutivos que las subyacen (Grime et al., 1981; Aguiar y Sala, 1997; Baskin y Baskin. 2004;
Suérez y Melgarejo, 2010; Bewley et al., 2013; Marquez-Guzman, 2013).

En el desarrollo de las semillas estan presentes procesos que se encuentran separados
en el tiempo y el espacio, como el crecimiento y la maduracion del embrién y la dispersiony la
germinacion (Baskin y Baskin, 2001; Mandujano, 2007; Marquez-Guzman, 2013). Las semillas
son una forma muy importante de propagacion entre las plantas, que les permiten dispersarse
tanto en el tiempo como en el espacio. Algunas semillas pueden permanecer viables en el suelo
un tiempo limitado, mientras que otras lo pueden hacer por periodos muy prolongados
(Vézquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1990; Baskin y Baskin, 2004). Con base en lo anterior, se
consideran tres tipos de semillas de acuerdo con su respuesta a las condiciones de

almacenamiento natural y a su respuesta germinativa:

1. Semillas ortodoxas: pueden desecarse hasta tener contenidos de humedad muy bajos (2-

5%) sin sufrir dafios (Rajjou et al., 2012), llegan a sobrevivir durante décadas e incluso



centenas de afios. Desde una perspectiva evolutiva, la tolerancia a la desecacion parece
estar asociada a aquellas plantas que estan presentes en ambientes aridos, y es gracias a
esta caracteristica que las semillas ortodoxas son muy utilizadas en la agricultura como,
por ejemplo, las leguminosas. Los bancos de germoplasma son el método principal por
el se pueden conservar especies que producen semillas ortodoxas (Caballero et al., 2003,
2005; Rajjou et al., 2012).

2. Semillas intermedias: pueden germinar inmediatamente al llegar a un sitio adecuado,
pero también pueden sobrevivir a un secado parcial sin perder viabilidad, es decir,
toleran la deshidratacion pero pierden su viabilidad a bajas temperaturas (Ellis et al.,
1990, 1991; Hong y Ellis, 1992, 1996).

3. Semillas recalcitrantes: son sensibles a la desecacion y pierden su viabilidad en
condiciones de baja humedad, es decir, no pueden sobrevivir a la desecacion por lo que

no toleran el almacenamiento durante largos periodos (Roberts, 1973; Barbedo, 2018).

Germinacion

La germinacion es el proceso por el cual un embrion se transforma en una planta nueva. El
momento de la germinacion se distingue porque ocurre la protrusion de la radicula a través de
la cubierta seminal (Hess, 1980), aunque el proceso en realidad comienza desde los primeros
cambios metabdlicos que se dan durante la absorcion de agua por parte de una semilla madura
(Bewley y Black, 1994; Hong et al., 1996). La germinacion depende de condiciones intrinsecas,
como la madurez del embrion y la permeabilidad de las cubiertas seminales, que estan
relacionadas con las condiciones ambientales como la luz, disponibilidad de agua, temperatura
y pH, entre otras (Grime, 1979; Thompson y Grime, 1979; Fenner, 1985; Villamil, 1998; Baskin
y Baskin, 2004; Bewley et al., 2013). Es a través de la germinacion que se incorporan y
mantienen nuevos individuos en las poblaciones y en las comunidades vegetales, por lo que su
papel ecoldgico es de gran relevancia (Thompson, 1987; Thompson et al., 1993; Orozco-
Segovia y Sanchez-Coronado, 2013). Este proceso es considerado como el mas critico del ciclo
de vida de las plantas debido a la gran vulnerabilidad que pueden presentar los individuos en

formacion a las diferentes presiones ambientales (Rajjou et al., 2012).



Durante la germinacién, los procesos fisioldgicos de crecimiento y desarrollo de la
semilla involucran actividades metabdlicas aceleradas, que se dividen en tres fases (Figura 1)
(Obroucheva y Antipova, 1989; Chong et al., 2001; Baskin y Baskin, 2004; Bewley et al.,
2013):

Fase |: se caracteriza por una imbibicion rapida del eje embrionario, que llega a alcanzar
porcentajes del 60% en relacion al peso fresco. Comienza la activacion de los procesos por este
aumento de humedad y actividad respiratoria de la semilla, siguiendo la absorcion de agua que
desencadena cambios metabolicos que incluyen a la respiracion, la sintesis proteica y la

movilizacion de reservas.

Fase I1: corresponde a una fase estacionaria, en la que la semilla se prepara para que
ocurra la protrusion de la radicula o emergencia embrionaria. En esta fase existe una limitada o
nula hidratacion y suceden importantes procesos metaboélicos, ademas de cambios fisioldgicos
y sintesis de proteinas para el incremento de humedad del embrién y su crecimiento, asimismo

ocurren procesos de reparacion de dafios al material genético.

Fase 111 involucra la elongacion y el crecimiento de la radicula y el epicétilo. Ocurre
un incremento acelerado de la cantidad de humedad dentro de la semilla, aunque no tan rapido
como ocurre durante la fase I. Durante esta fase se inicia la movilizacion de las sustancias de
reserva de los cotiledones, que proveerdn los recursos para asegurar la division y el
alargamiento celular en el embridn, lo que provoca la ruptura de las cubiertas seminales, que
generalmente se produce por la emergencia de la radicula que, a su vez, indica el fin de la
germinacion y el inicio del establecimiento y del desarrollo de la planta, cuya primera etapa

depende de los cotiledones.

La primera fase y la ultima son reguladas en gran medida por la cantidad de agua que
entra a la semilla. La duracion de cada una de estas fases es variable y, como explicamos
previamente, estan influenciadas por propiedades intrinsecas de la semilla asi como por los
elementos del medio en el que se encuentre, como la cantidad de agua, oxigeno y luz, y también

por la temperatura (Bewley y Black, 1994; Baskin y Baskin, 2001; Marquez-Guzman, 2013).
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Figura 1. Fases de la germinacion (Tomado y modificado de Bewley y Black, 1994)

Algunas semillas pueden germinar inmediatamente al llegar al suelo, mientras que otras
no lo hacen ya sea porque las condiciones ambientales no se lo permiten o porque tienen
mecanismos que les hacen requerir de un tiempo de maduracion antes de germinar, lo que
generalmente sucede al llegar la temporada en la que la disponibilidad de agua, las condiciones
luminicas y la temperatura son favorables para la germinacion y el establecimiento (Bewley,
1997; Baskin y Baskin, 2004). En semillas viables este retraso de la germinacion se debe a
mecanismos bioquimicos, que pueden ser de quiescencia y latencia (Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia, 1990; Mandujano et al., 1997), en los que se reduce el metabolismo. En el caso de las
semillas quiescentes los procesos que permiten la germinacion se activan cuando las
condiciones ambientales son idoneas, sobre todo en lo que a disponibilidad del agua se refiere
(Baskin y Baskin, 2001). Por otro lado, la latencia es un estado de reposo temporal de
crecimiento y/o desarrollo del embrion, asi como de los tejidos circundantes, y la germinacion
s6lo ocurrird hasta que la latencia de la semilla se rompa y las condiciones ambientales sean
favorables (Bewley y Black, 1994; Hilhorst, 1995; Bewley, 1997; Baskin y Baskin, 2001,
2004). Estos mecanismos se desarrollan durante la formacion de la semilla en la planta madre
y se consideran adaptativos porque propician la supervivencia de los individuos cuando las
condiciones internas y externas son desfavorables para el desarrollo de las plantulas y su

reclutamiento como nuevos individuos que se incorporan a las poblaciones.
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Banco de semillas

Al conjunto de semillas viables que se encuentra en el suelo se le conoce como banco
de semillas (Baker, 1989; Harper, 1997; Baskin y Baskin, 2001) y representa una forma natural
de almacenamiento de estas estructuras (Kemp, 1989). El banco de semillas es un conjunto
dindmico ya que existe un flujo continuo de pérdida y ganancia de semillas al incorporarse
nuevas semillas mientras que otras pierden su viabilidad o son depredadas, lo que se traduce en
la preservacion diferencial de la variabilidad genética de la que depende que las poblaciones
persistan en el tiempo y el espacio (Cabin et al., 1998; Cabin y Marshall, 2000; Caballero et al.,
2005). Algunas especies presentan mecanismos de retencion de semillas en la planta misma,
con lo que forman bancos aéreos (Roberts, 1981; Marone et al., 1998, 2000; Martinez-Berdeja
et al., 2015). Los bancos de semillas aéreos y terrestres son de gran importancia, sobre todo
cuando existen condiciones que continuamente presentan fuertes presiones selectivas, como
sucede en los ecosistemas aridos (Grime, 1979; Thomsopn, 1987; Simpson et al., 1989;
Bedoya-Patifio, 2010), en los que los cambios impredecibles son un importante rasgo ambiental
(Ezcurra et al., 2006; Martinez-Berdeja et al., 2015). La germinacién y el posterior
reclutamiento de las plantulas que emergen a partir de los bancos de semillas son dos procesos
criticos que determinan la estructura y dinamica de las poblaciones y comunidades vegetales
(Harper, 1997; Hopfensperger, 2007; Fisher et al., 2009). La supervivencia y longevidad de las
semillas juegan un papel muy importante en estos procesos, pues definen en gran medida su
viabilidad (Harrington, 1995; Rojas-Aréchiga y Mandujano, 2013). El desarrollo, la dispersion,
la maduracién y la germinacion exitosa de las semillas son eventos fundamentales en el ciclo
de vida de las plantas y dependen de multiples factores que interfieren en todos y cada uno de
los estadios (Grime, 1979; Harper, 1997; Villamil, 1998, Baskin y Baskin, 2001; Varela y
Arana, 2011; Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2013).

Algunas especies de la familia Cactaceae presentan latencia y en algunos casos, pueden
llegar a perder su viabilidad si estan expuestas a un periodo de almacenamiento no controlado
en condiciones suboptimas, lo que puede dificultar la conservacion en los bancos de semillas
(Garwood, 1989; Camacho, 1994; Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanez, 2000).
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Almacenamiento de semillas

En los procesos de domesticacion asociados a la agricultura, que datan de hace muchos miles
de afios, las semillas han desempefiado una parte fundamental y tienen un gran valor
alimenticio, medicinal, cultural, y ornamental. (Hong y Ellis, 1996). Al igual que en la
agricultura, las semillas también juegan un papel muy importante en la horticultura. EI manejo
de las semillas a escala local ha permitido la conservacion in situ de la diversidad genética a
través del almacenamiento temporal, generalmente a corto 0 mediano plazo, tanto de especies
alimenticias como horticolas en condiciones controladas. Asi, el almacenamiento artificial de
semillas juega un papel muy importante actualmente. La acumulacion de semillas en bancos
del suelo o aéreos en condiciones naturales es muy relevante, y también lo es su
almacenamiento temporal relacionado con la produccion de plantas con fines alimenticios, de
restauracion y de ornato (Gunster, 1992, 1994; CEDRSSA, 2020).

En las condiciones de crisis ambiental actuales, la conservacion del germoplasma es
fundamental para mantener la diversidad genética de especies silvestres y domesticadas. Puede
hacerse in situ, es decir directamente en los sitios habitados por las especies de interés, o ex
situ, lejos del habitat natural o de los sitios de cultivo (del Amo et al., 2007). En este Gltimo
caso, las semillas se mantienen viables en ambientes controlados en mayor 0 menor medida,
resguardando muestras representativas de las especies de interés. Se utilizan sitios como
invernaderos, jardines botanicos, viveros, laboratorios o bancos de germoplasma construidos
para ese fin, mantenidos con diferentes niveles tecnoldgicos en los que las semillas de las
especies se logran mantener viables en ambientes muy controlados (Hong et al., 1996; Dalling,
1998). La produccion y conservacién ex situ de especies requiere de estudios que son
fundamentales para poder conocer los requerimientos necesarios para que las semillas
permanezcan viables, tanto para el desarrollo de programas de produccién como para

estrategias de conservacion de la diversidad biologica (Lascurain et al., 2009).

La respuesta de las semillas al almacenamiento depende de sus caracteristicas bioldgicas
y de las condiciones en las que se almacenan. Existen especies que son intolerantes a estas
condiciones y pueden morir por diferentes causas al poco tiempo de caer al suelo o de ser

almacenadas (semillas recalcitrantes), mientras que, por el contrario, existen semillas que
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pueden mantenerse viables por muchas décadas (semillas ortodoxas) (Willian, 1991;
Magnitskiy y Plaza, 2007).

En el &rea de la investigacion cientifica se han realizado mejoras de la genética de los
cultivos y de las especies de ornato, con ensayos o pruebas de campo con el fin de comprobar
la resistencia a enfermedades, plagas, desarrollo de nuevas variedades con caracteristicas
mejoradas. También se han realizado proyectos de restauracion en ecosistemas degradados por
causas antropogénicas y naturales, ayudando a restablecer la vegetacion y promoviendo la
recuperacion de la biodiversidad en estas areas afectadas a través de actividades como la

siembra de semillas recolectadas y el almacenamiento de especies nativas. (FAO, 2010).

Con frecuencia, el almacenamiento de las semillas ha sido de gran importancia pues ha
permitido la conformacion de reservorios temporales que permiten salvaguardarlas de las
vicisitudes ambientales hasta el momento de la siembra , que coincide con las condiciones
ambientales que favorecen la germinacion (FAO, 2014). Por otro lado, el almacenamiento del
germoplasma desempefia un papel fundamental en la seguridad alimentaria a corto y largo
plazo, al conservar variedades tradicionales de cultivos y plantas silvestres relacionadas y con
ello asegurar la disponibilidad de recursos genéticos para la mejora de cultivos y la adaptacion
a futuras demandas alimentarias y climaticas (Maxted y Kell, 2009; FAO, 2010). A pesar de lo
comun que ha sido el almacenamiento de las semillas, en el caso de las especies silvestres se
sabe poco sobre las respuestas puntuales que puedan tener sobre los diferentes parametros y
condiciones de germinacion después de permanecer en almacenamiento en especies que se

encuentran en alguna categoria de riesgo (Hong y Ellis, 1996; Hong et al., 1996).

Ante la crisis actual por la pérdida de biodiversidad genética y especifica, las semillas
almacenadas de especies silvestres juegan un papel relevante, pues permiten la proteccion de la
diversidad genética y la recuperacion de la misma en poblaciones naturales bajo algin plan de
manejo y de recuperacion. Esto es especialmente importante para especies raras, en peligro de
extincion o de valor economico y cultural (FAO, 2014). Considerando lo anterior, es
fundamental realizar estudios con el fin de mejorar los procesos y requerimientos para el
almacenamiento de las semillas (Robert, 1973; Lamont et al., 1991; Rico, 2002) y asi asegurar

la produccion y conservacion de especies en peligro tanto para el desarrollo de programas de
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produccién y comercializacion legal como para formar estrategias de conservacion de la

diversidad bioldgica (Arredondo-Gémez, 2010).

Ambientes aridos y semiaridos

Los ecosistemas aridos y semiaridos abarcan al menos un tercio de la superficie terrestre
(Reynolds et al., 2004). El factor limitante mas importante en estas zonas es el agua por la poca
precipitacion y su pobre retencion en el suelo, que se traducen en una baja disponibilidad del
liquido para los seres vivos. Ademas, en estas zonas predominan las temperaturas extremas y
la falta de nutrientes. En las zonas aridas y semiridas el régimen de precipitacion es muy
irregular tanto espacial como temporalmente (Gutterman, 1993, 1994). Las fuertes variaciones
de temperatura tanto estacionales como entre el dia y la noche, asi como los altos niveles de
radiacion solar incidente y los vientos fuertes provocan altas tasas de transporte de sedimentos
y pérdidas de agua por infiltracion, lo que representa presiones de seleccién importantes sobre
las plantas que viven en estos lugares (Noy-Meir, 1973; Middleton y Thomas, 1997; Ezcurra et
al., 2006; Fernandez-Galvez, 2010). Dado que la evolucion de la biota de los desiertos se dio
en condiciones de aislamiento geografico relativo, es comun la presencia de numerosas especies
raras y endémicas (Ezcurra et al., 2020). Los desiertos son altamente vulnerables a la extincién
bioldgica y a la degradacion ambiental, lo que vuelve a las especies de estas zonas aun mas

vulnerables.

Cactaceas

Las cactaceas son plantas que siempre han generado interés y entusiasmo debido a sus
peculiares caracteristicas y a su belleza (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). Uno de los
centros de origen y diversificacion de mayor diversidad y riqueza de especies de cactaceas es
México, que ocupa el primer lugar en cuanto a riqueza y endemismo de esta familia (Ortega-
Baes y Godinez-Alvarez, 2006). Actualmente esta familia constituye el quinto grupo
taxondmico con mayor proporcion de especies amenazadas a nivel mundial (Goettsch et al.,
2015), ademas de ser vulnerables por su exacerbado saqueo. Las cactaceas son de lento

crecimiento y sus areas de distribucion son restringidas porque se limitan a ambientes
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especificos, frecuentemente aislados, en los que forman poblaciones de baja densidad, de modo

que su vulnerabilidad incrementa (Hernandez y Godinez, 1994; Godinez-Alvarez et al., 2003).

Diversos estudios demograficos de las cactaceas han llevado a que se catalogue a la
familia entera como vulnerable (Martinez-Peralta y Mandujano, 2009; Jiménez-Sierra, 2011;
Zepeda-Martinez et al., 2013) debido a las fuertes perturbaciones antropogénicas. Por ejemplo,
por décadas, se ha observado la recoleccion ilegal de diversas especies, entre las que destacan
las de los géneros Astrophytum, Ariocarpus y Turbinicarpus. Una de las causas de la
vulnerabilidad de las cactaceas es la baja supervivencia de las plantulas, por lo que los
programas de restauracion deberian considerar el estadio de plantulas y la transicion de semilla
a plantula, es decir, en la germinacion (Sanchez-Mejorada, 1978; Barcenas, 2003; Martinez-
Avalos, 2007; Hunt 2016). La germinacion de las cactaceas ha sido estudiada tanto por su
interés cientifico como por la necesidad de conservacion de esta familia. Uno de los aspectos
que contribuyen a la preservacion de las cactaceas, entre otras plantas con especial valor de
conservacion, es la comprension de los procesos que promueven la germinacion de sus semillas
(Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000; Anderson y MacMahon, 2001; Flores et al., 2008;
Flores y Jurado, 2011).

La germinacion es un proceso fundamental para las especies vegetales, y el
comportamiento de todas las semillas se ve afectada por las condiciones ambientales. Entre las

condiciones que mas afectan a las semillas de las cactaceas se encuentran las siguientes:

Fotoblastismo

Una de las condiciones ambientales mas importantes para la germinacion de muchas especies
es el requerimiento de luz o fotoblastismo, en el que esta involucrado un pigmento fotosensible
denominado fitocromo, que puede desencadenar o inhibir los procesos fisioldgicos de la semilla

(Orozco-Segovia, 1989; Orozco-Segovia et al., 1993).

Diferentes estudios han sefialado la manera en la que la luz afecta la respuesta
germinativa de las semillas (Grime et al., 1981; Rojas-Aréchiga et al., 1997; Flores et al., 2006;
Flores et al., 2011). Borthwick et al. observaron desde 1952 que la luz roja (660 nm) activa el

fitocromo y, por el contrario, que la roja lejana (770 nm) lo inactiva. Esta respuesta esta
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relacionada con factores genéticos y sefiales ambientales que estan presentes durante el proceso
de maduracion de las semillas (Pons, 2000). En el caso de la familia Cactaceae, la respuesta de
las semillas a las condiciones luminicas no se conoce a fondo, pero en general se ha observado
que las semillas de cactaceas globosas son fotoblasticas positivas, es decir que requieren de luz
para poder germinar, mientras que las de las columnares son indiferentes, de modo que se ha
planteado que hay una relacion de la forma de vida con la respuesta fotoblastica (Rojas-
Aréchiga et al., 1997; Barrios et al., 2020). Diferentes condiciones intrinsecas y extrinsecas de
la semilla llegan a afectar su respuesta germinativa ante las condiciones luminicas, como, por
ejemplo, las fluctuaciones de temperatura, que pueden inducir la germinacion en oscuridad, por
lo que se podria sugerir que estas variaciones interfieren con la forma activa del fitocromo
(Nobel, 1988; Orozco-Segovia, 1989; Probert, 2000; Rojas-Aréchiga et al., 2013). Rojas-
Aréchiga et al. (2013) evaluaron esta respuesta germinativa de algunas especies de cactaceas
considerando el tamafio de las semillas, pero no encontraron una relacion entre éste y el

fotoblastismo.

Muchos estudios han encontrado una estrecha relacion entre la respuesta germinativa y
la cantidad y la calidad de luz. Considerando a las cactaceas, Alcorn y Kurtz (1959) observaron
que las exposiciones reiteradas a la luz roja tienen un efecto positivo sobre la germinacion de
las semillas de Carnegiea gigantea cuando se hidratan previamente durante 72 h (53% de
germinacion), o con una sola exposicion cuando se hidratan durante 24 h (15% de germinacion);
mientras que en oscuridad obtuvieron sélo 1% de germinacién. McDonough (1964) vio que la
germinacion de semillas recién colectadas de Carnegiea gigantea y Lemaireocereus thurberi,
expuestas a un fotoperiodo de 8 h, alcanzaron de 90 a 100%, mientras que en la oscuridad no
hubo germinacién. Zimmer (1969; en Romero-Mendes, 2013) determind que algunas especies
de cactaceas germinaban en la oscuridad, mientras que otras requerian variaciones de luz para
poder hacerlo. Se ha observado que en ciertas especies el requerimiento de luz se ve limitado a
ciertos rangos de temperatura, y que la necesidad de luz puede estar condicionada por
tratamientos pregerminativos antes de la siembra, como en el caso de Melocactus curvispinus
sp. caesius, que alcanz6 una germinacion del 100% tras el lavado de las semillas con agua
corriente, aun en oscuridad (Arias y Lemus, 1984). También se ha observado que el

requerimiento de luz se pierde con el tiempo para algunas especies que habitan en otros
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ambientes (Van Rooden et al., 1970). En la familia Cactaceae esta respuesta es muy variable

entre las diferentes especies (Rojas-Aréchiga et al., 2013).

Respuesta a la temperatura

En particular, se cuenta con informacion sobre la germinacion de las semillas del género
Astrophytum, siendo las especies myriostigma, elegans y ornatum las mas estudiadas (Ortega,
2004; Sanchez-Salas et al., 2006; Mendoza-Madrigal, 2007; Gelista-Garcia, 2008; Sanchez-
Salas, 2009; Sanchez-Salas et al., 2012; Muro-Pérez, 2013; Rojas-Aréchiga, 2013; Zepeda et
al., 2017). Se han observado los efectos de la temperatura sobre la respuesta germinativa en
algunas especies de cactaceas, por ejemplo, en semillas recién colectadas de A. myriostigma se
ha registrado que el rango 6ptimo de temperatura oscila entre 15° y 25°C, mientras que
temperaturas por debajo de los 10°C y por arriba de 30°C reducen considerablemente su
potencial germinativo (Romero-Mendes, 2013). Por su parte, Arredondo-Gémez y Camacho-
Morfin, (1995) observaron que para obtener un mayor porcentaje de germinacién en cactaceas
es preferible utilizar temperaturas de 25°C. Rojas-Aréchiga et al. (1998), observaron que en
algunas cactéceas las fluctuaciones en la temperatura no favorecen la respuesta germinativa en
comparacion con temperaturas constantes, y que en especies globosas la temperatura 6ptima es
de 25°C.

Tratamientos pregerminativos: acondicionamiento hidrico

Los tratamientos pregerminativos son procesos mediante los cuales las semillas son inducidas
a un estado de metabolismo pregerminativo con el fin de incrementar la germinacion y, en
general, para revigorizar las semillas (Sdnchez et al., 2001; Paparella et al., 2015). Existen
diferentes tipos de tratamientos pregerminativos para poder superar la latencia 0 mecanismos
de proteccion o reparacion de las semillas. Estos procedimientos deben realizarse antes del
inicio de la fase 111 ya que en ella ocurre la protrusion de la radicula y una vez iniciada esta fase
el proceso germinativo ya no se puede detener. Las fases I y Il, por el contrario, son reversibles
y en ellas ocurren procesos importantes de activacion del metabolismo y sintesis de proteinas

(Bewley y Black, 1994; Baskin y Baskin, 2004) que se detienen bajo algunas circunstancias,
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como la falta de hidratacion continua. Este tratamiento involucra la manipulacién de manera
controlada de la humedad (hidratacion y deshidratacién) en las semillas antes de la siembra 'y
por ende de la germinacion de las mismas (Chong et al., 2001). El acondicionamiento hidrico
(hydropriming) involucra ciclos de hidratacion y deshidratacion consecutivas (HD-DH) lo cual
permite la absorcion de humedad suficiente para poder iniciar tempranamente los eventos de la
germinacion sin que exista la protrusion de la radicula y prepara a las semillas para el momento
en el que las condiciones ambientales y de maduracion del embrion sean adecuadas para su
germinacion. (Hong et al., 1996; Paparella et al., 2015). Cuando estos métodos son utilizados
en la agricultura y la horticultura tienen la ventaja de ser sencillos y de bajo costo, por lo que
pueden contribuir facil y econdmicamente a la optimizacion y al aumento del rendimiento de la
produccion de cultivos sobre todo donde puedan enfrentarse a ambientes estresantes (Sanchez
et al., 2001). Se ha demostrado que el acondicionamiento hidrico mejora significativamente la
germinacion y el vigor de las plantulas en diferentes especies de cultivos de interés agricola

como el maiz, el arroz y la soya, entre muchas otras (Halmer, 2004; Verma et al., 2018).

El acondicionamiento hidrico también ha sido estudiado en cactaceas. Dubrovsky
(1996, 1998) demostrd que en el Desierto Sonorense las plantulas de Pachycereus pecten-
aboriginum, Ferocactus peninsulae y Stenocereus gummaosus tienen una mayor supervivencia
en condiciones de sequia si provienen de semillas que tuvieron acondicionamiento previo. Este
autor concluyd que las semillas de los cactos presentan una “memoria hidrica” ante los cambios
internos inducidos por este tipo de tratamientos pregerminativos, lo que les puede conferir
resistencia ante periodos adversos al germinar mas rapidamente. Contreras-Quiroz et al. (2016)
evaluaron la presencia de la “memoria hidrica” en Atriplex canescens, Cucurbita foetidissima,
Echinocactus platyacanthus, Ferocactus pilosus, Lepidium virginicum, Lesquerella
berlandieri, Nassella tenuissima, Sartwellia mexicana, y Yucca filifera, especies del Desierto
Chihuahuense, y observaron que las semillas de E. platyacanthus, F .pilosus, L. virginicum y
C. foetidissima germinan mas cuando son tratados con algln ciclo de acondicionamiento
hidrico, pero en semillas de Y. filifera registraron mayor germinacion en las control. También
observaron que las semillas de C. foetidissima, L. virginicum y N. tenuissima germinaron méas
rapido con tres ciclos de HD-DH aunque ésta Gltima mostré una mejor respuesta en las semillas

control mientras que N. tenuissima germind mas rapido sin ningun tratamiento. Estos autores
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concluyeron que la mayoria de las especies germinan mas y mas rapido al haberles aplicado

tres ciclos consecutivos de acondicionamiento hidrico.

Se ha observado que el acondicionamiento hidrico puede reducir el tiempo de
germinacion en especies de cactaceas pero no incrementar el porcentaje final de germinacion
en comparacion con las semillas no tratadas (control), como lo reportan Sanchez-Soto et al.
(2005) en semillas de Mammillaria mazatlensis, Stenocereus alamonensi y S. thurberi var.
thurberi. Estos autores observaron que las semillas de S. alamoensis germinan mas rapido con
algun ciclo de acondicionamiento hidrico pero no germinan mas, pues se observé mayor
germinacion en las semillas control de S. thurberi var. thurberi. Santini et al. (2017) observaron
el mismo efecto del acondicionamiento hidrico en semillas de Echinocereus engelmannii y
Ferocactus hamatacanthus con dos afios de almacenamiento, pues si bien registraron una
mayor germinacion en semillas de E.engelmannii con dos ciclos de HD-DH, las diferencias no
fueron significativas. El acondicionamiento hidrico redujo el porcentaje de germinacion en
semillas de F. hamatacanthus y acelero la germinacion respecto a las semillas control. Otros
autores como Lima y Meiado (2018) reportaron que las semillas de la leguminosa Mimosa
tenuiflora, frecuente en zonas aridas y semiaridas, que pasaron por ciclos HD-DH produjeron
plantulas mas vigorosas y en menor tiempo, pero en contraste, la aplicacion de maltiples ciclos
redujo la respuesta germinativa. Por su parte, de Santana-Santos et al. (2023) observaron que la
germinacion de las semillas de dos poblaciones de la cactacea Xiquexique gounellei no se ven
afectada después de pasar por ciclos de acondicionamiento hidrico, y concluyeron que estas

semillas no adquieren tolerancia al déficit hidrico después de ser tratadas.

En los tratamientos de acondicionamiento hidrico influyen, desde luego, los
requerimientos especificos de la semilla para germinar, como la impermeabilidad al agua, la
disponibilidad de oxigeno y la resistencia mecanica, entre otros factores, por lo que estos
tratamientos deben adecuarse a cada una de las especies de interés, ya sea para fines agricolas,
horticolas, de manejo y restauracion, o cientificos, (Bewley y Black, 1994; Bewley, 1997). La
gran diversidad de tamarfios, formas y texturas, y las muchas variantes fisiologicas que se
conocen entre las semillas refleja la complejidad de las respuestas ecologicas y de los procesos
evolutivos que las subyacen (Grime, 1989; Aguiar y Sala, 1997; Suérez y Melgarejo, 2010;
Bewley et al., 2013).
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Antecedentes

Existen estudios sobre la germinacion de Astrophytum ornatum en particular. Gelista-
Garcia (2008) realiz6 pruebas de germinacion en condiciones de laboratorios y observé que las
semillas recién colectadas de A. ornatum tienen una germinacion maxima entre el dia seis y el
quince en condiciones de laboratorio, y que al cabo de treinta dias la tasa de germinacién se
reduce a cero. Otros estudios (Arias, 1989; Ortega, 2004) han reportado que el establecimiento
de esta misma especie ocurre bajo el nodricismo de arbustos, en huecos en las rocas o bajo
plantas adultas bajo las que se agregan. Zepeda-Martinez et al. (2010) encontraron que las
semillas recién colectadas de A. ornatum de més de un afio de edad tienen una capacidad
germinativa de mas del 80% en condiciones de invernadero bajo diferentes intensidades de luz,
y obtuvieron un mayor porcentaje de germinacién bajo sombra, lo que esta relacionado con el
nodricismo que se ha reportado en esta especie (Ortega, 2004; Zepeda-Martinez, 2010, 2013)
Otros estudios reportan una germinacion del 56% en semillas recién colectadas Ortega (2004)
y hasta alrededor del 80% (Mendoza-Madrigal, 2007; Rojas-Aréchiga et al., 2013).
Posteriormente Zepeda-Martinez et al. (2013) observaron gue existe un cuello de botella en la
transicion de semilla a plantula de A. ornatum, por lo que si bien la especie cuenta con bancos
de semillas en condiciones naturales, es imprescindible crear proyectos de restauracion que se
enfoquen en esta transicion para mantener a las poblaciones que actualmente estan en declive
(Sanchez-Salas et al., 2015).
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III  Justificacion

El almacenamiento prolongado y en condiciones no dptimas puede provocar la pérdida de
viabilidad de las semillas o inducir latencia secundaria, por lo que determinar la respuesta
germinativa de semillas almacenadas de Astrophytum ornatum y evaluar el efecto del
acondicionamiento hidrico sobre ella, asi como la supervivenciay la tasa relativa de crecimiento
en las primeras etapas de desarrollo de las plantas producidas en diferentes condiciones de
germinacion permitird crear acciones para su cultivo y propagacién en viveros que

comercializan legalmente a esta especie.

Pese a que se han estudiado diferentes aspectos de la germinacidn de A. ornatum, no se tiene
informacion del efecto del almacenamiento de sus semillas ni de su respuesta germinativa al
acondicionamiento hidrico, por lo que, dada la importancia del almacenamiento para la
produccion y comercializacién legal de esta especie, en este trabajo se estudian algunos
aspectos de la germinacion de semillas almacenadas a través de la evaluacion de diferentes
pardmetros y el crecimiento en etapas tempranas de las plantas derivadas de la terminacion con

diferentes tratamientos.
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IV Objetivos
General

Evaluar el efecto de la oscilacion de la temperatura y del acondicionamiento hidrico como
tratamiento pregerminativo en la germinacion de semillas de Astrophytum ornatum producidas
en el vivero del Jardin Botanico Regional de Cadereyta, Querétaro, que fueron almacenadas

bajo condiciones subdptimas durante dos afios.

Particulares

e Determinar el porcentaje final y la tasa de germinacion en condiciones de luz y
oscuridad a fin de evaluar si el caracter fotoblastico de las semillas se mantiene en el

tiempo.

e Evaluar el efecto de la temperatura constante y alternante sobre el porcentaje final, el
tiempo (lag time), la velocidad y la uniformidad de germinacion, asi como la

supervivencia de las plantulas.

e Evaluar el efecto del acondicionamiento hidrico de uno y dos ciclos de
hidratacién/deshidratacion en temperatura constante y alternante sobre el porcentaje
final, lag time, velocidad y uniformidad de la germinacion, y la supervivencia de las

plantulas.

e Evaluar el efecto de las condiciones de germinacion sobre la tasa relativa de crecimiento

de la planta en los primeros estadios de desarrollo.
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Hipotesis
El almacenamiento afectara la respuesta germinativa en las semillas.

Considerando que las semillas jovenes de A. ornatum han sido reportadas como

fotobléasticas estrictas, es de esperarse que las semillas almacenadas también lo sean.

Dado que la temperatura afecta a la germinacion, y considerando lo reportado en gran
parte de la literatura, se espera que haya una mejor respuesta germinativa en condiciones

de temperatura constante.

El acondicionamiento hidrico permitird una mejor respuesta germinativa que se

expresaré en los parametros considerados.

Las plantulas producidas por las semillas en los diferentes tratamientos mostraran

diferencias en su desarrollo y crecimiento.
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VI  Método
Sitio de estudio

El Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio” estd situado al
Suroeste de la Ciudad de Cadereyta de Montes (Figura 2), perteneciente al estado de Querétaro,
se localiza en 20° 41° 15.8” de latitud Norte y a 99° 48” 17.7” de longitud Oeste y a una altitud
de 2046 msnm (Caballero, 2012; INEGI, 2017).

De acuerdo a las condiciones climaticas existentes en la region, la vegetacion natural
corresponde a un matorral xerofilo crasicaule, estd compuesta por diversas especies entre las
que sobresalen las cactaceas y, en las partes mas elevadas, hay pequefias partes boscosas de
pinos y encinos en lo que corresponde a la Sierra Gorda. El clima es de tipo BS1 kw (w), es
decir semiseco templado con lluvias en verano. La temperatura anual promedio es de 12°-19°C
y la precipitacion total promedio es de cerca de 550 mm al afio y se concentra en el verano, que

es la temporada de lluvias. Se caracteriza por un invierno seco (Sanchez, 2014).

¥

L ]
Cadereyta de Montes, Querétaro

Figura 2. Ubicacion del Jardin Botanico Regional “Ingeniero Manuel Gonzélez de Cosio”
Cadereyta de Montes, Querétaro. Tomado y modificado de: https://bit.ly/46iLA3F
[agosto 2023]
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Descripcion de la especie de estudio

Astrophytum ornatum (DC.) Britton y Rose 1922 es una de las especies de cactaceas nativas de
nuestro pais que tiene un potencial econdmico importante por ser muy apreciada como planta

ornamental y porque puede producirse en viveros .

Sinonimia: Astrophytum ornatum strongylogonum (Backeb, 1961); Astrophytum
ornatum glabrescens (F. A. C. Weber ex K. Schum. Krainz, 1965); Echinocactus ornatus
glabrescens (F. A. C. Weber ex K. Schum., 1898); Astrophytum ornatum (mirbelii (Lem.)
Krainz, 1965); Echinocactus mirbelii (Lem., 1838).

Esta especie es cominmente conocida con los nombres de piojosa, biznaga algodoncillo
o liendrilla (Figura 3). Presenta un crecimiento globoso cuando tiene de 15 a 25 cm de altura 'y
posteriormente se desarrolla como columnar. Presenta un apice hundido con lana blanca o de
color amarillo; epidermis verde claro, oscuro o grisaceo, con estigmas abundantes o nulas.
Presenta ocho costillas rectas o espiraladas, altas y agudas de 5 a 6 cm . Areolas elipticas de 8
mm de longitud, con lana blanca amarillenta, al final caducan, espinas radiales 6 a 10 gruesas,
rigidas, erectas o algo curvas de 2 a 4 cm, espinas centrales generalmente de 1 a 2. Las flores
son diurnas y nacen cercanas al apice, infundibuliformes, de 7 a 9 cm de longitud con tépalo de
borde dentado, pericarpelo globoso, con escamas lineares, acuminadas, de color castario, tubo
receptacular igualmente escamoso; segmentos exteriores del perianto lanceolados, amarillentos
con la punta de color castafio, largamente acuminada; segmentos interiores del perianto
espatulados, acuminados, con el margen dentado, de color amarillo canario; estambres en dos
grupos; filamentos de color amarillo azufre; anteras de color amarillo cromo hasta anaranjado
claro; estilo amarillento. El fruto es globoso semiseco con dehiscencia apical de 2.5 a 3 cm de
longitud. Semillas naviculares de 2 mm de grosor y 3 mm de longitud, con testa negray brillante
de color negro brillante (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Gomez-Sanchez, 2001;
Ortega, 2004).
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Figura 3. Astrophytum ornatum 1) Estructuras vegetativas y reproductivas; 2) semillas vistas
bajo microscopio estereoscopico (4.5 X). Tomado y modificado de Sanchez (2006)

Muchas de las especies de cactaceas, sobre todo las de tipo columnar, poseen frutos
carnosos Yy llamativos que favorecen la dispersion por animales (por ejemplo, ornitocoria o
quiropterocoria) (Bregman, 1988). Si bien este tipo de dispersion es muy comun en zonas aridas
y semiaridas se ha visto que algunas semillas, como las del género Astrophytum también son
dispersadas mediante el agua (hidrocoria) (Bregman, 1988; Sanchez-Salas et al., 2012).
Algunas caracteristicas de semillas que se dispersan por agua son embriones ligeros y pequefios,
hilos prominentes, tegumentos delgados, testas permeables y forma navicular (Bregman, 1988;
Casini y Andrews, 1992), lo que les confiere capacidad de flotacion como lo reportan Flores et
al. (2011). Se ha reportado dispersion a través de hormigas (mirmecocoria) con lo que se puede

explicar la formacion de un banco de semillas agrupadas (Terry et al., 2012).

Distribucién y habitat

Astrophytum ornatum es una especie termdéfila que habita en sitios con temperatura promedio

anual que va de 18 a 20°C. Se desarrolla cominmente en los matorrales desérticos microfilo y
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rosetdfilo, ademas del matorral submontano, crasicaule y en ciertas formaciones del tipo del

bosque tropical caducifolio o matorral espinoso (Arias, 1989; Zamudio et al., 1992).

Se considera una especie endémica de México que se encuentra en los estados de
Querétaro e Hidalgo, cuya distribucion se extiende en direccion Sureste-Noroeste, de forma
casi paralela a la Sierra Madre Oriental, ocupando los valles y barrancas de Hidalgo, Querétaro
y Guanajuato, entre los paralelos 20° 30" 10" y 21° 18' 40" de latitud Norte y los meridianos 98°
21' 10" y 100° 30" 10" de longitud Oeste, asi como en zonas aridas de San Luis Potosi (Arias,
1989). Podemos encontrarla en climas secos semicalidos (BSOhw), semisecos semicalidos

(BS1hw) y, con menor frecuencia, en los subtipos semisecos templados.

En la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, se cataloga a
Astrophytum ornatum como especie “amenazada” (A) y, de acuerdo con la Lista Roja de la
UICN-2009, como Vulnerable. Esta especie estd incluida en el apéndice Il de la CITES
(SEMARNAT, 2010).

Material biol6gico

Se utilizaron 700 semillas de Astrophytum ornatum originarias de un vivero naturaleza a cielo
abierto en el Jardin Botanico “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio” en Cadereyta, Querétaro,
producidas entre noviembre de 2019 y febrero de 2020. Posteriormente las semillas fueron
almacenadas en bolsas de papel glassine en condiciones suboptimas en el Instituto de Ecologia
de la Universidad Nacional Autonoma de México, en la Ciudad de México, hasta febrero de
2022, fecha en la que inici6 el experimento que se presenta en este trabajo. No se uso criterio
de exclusion para las semillas utilizadas en los ensayos de germinacion cuando se sembraron,

a excepcion de las que presentaban algun dafio evidente como rupturas o fragmentaciones.
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Acondicionamiento hidrico
Curva de saturacion

Para disefiar la duracion de los ciclos de hidratacién-deshidratacion (HD-DH) del tratamiento
de acondicionamiento hidrico se pesaron individualmente 50 semillas en seco para conocer el
cambio del peso en funcion del tiempo conforme se hidrataban, sin causar dafio al embrion
(Jeller et al., 2003). Se introdujeron 10 de estas semillas, previamente pesadas, en 5 cajas Petri
devidriode 100 x 15 mm, se colocaron sobre papel filtro Whatman No. 5 de 11 cm de didmetro

y se afladieron 7 ml de agua a cada caja.

Para la determinacion del tiempo de hidratacion se registré el aumento del peso de 50
semillas en una balanza analitica Sartorius LA 120S en intervalos de 60 minutos, hasta que el
peso permaneciera estable, siempre cuidando que no ocurriera la protrusion de la radicula, es
decir antes que diera inicio la fase Il de la germinacion. Para definir el tiempo de
deshidratacion, se colocaron las semillas a temperatura ambiente sobre toallas de papel
absorbente y se registro el peso nuevamente a intervalos de 60 minutos hasta alcanzar su peso
seco inicial. Las semillas utilizadas se almacenaron de manera individual en bolsas de papel

glassine para su posterior uso.

Con el fin de corroborar el tiempo de hidratacion de las semillas y de hacer una prueba
de viabilidad, realizamos una prueba preliminar de germinacién. Se colocaron 50 semillas sin
tratar en cinco cajas Petri de vidrio de 100 x 15 mm, con diez semillas por caja, se agregaron
4 ml de agua y se sellaron con papel parafilm. Las cajas fueron colocadas a temperatura
ambiente y se revisaron en intervalos de dos horas hasta observar la protrusién de la radicula.
Se selecciond un punto de la curva de saturacién para los ciclos de acondicionamiento hidrico
correspondientes a la mitad de la fase | de la germinacion (Lima y Meiado, 2018). Con lo
anterior se determind que un ciclo de HD-DH consta de 15 horas de hidratacion y 5 horas de

deshidratacion y que las semillas eran viables y podian germinar.
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Ciclos de acondicionamiento hidrico

Para determinar los efectos del acondicionamiento hidrico sobre los diferentes pardmetros de
la germinacion se realizaron dos tratamientos, utilizando 200 semillas en cada uno, de la

siguiente manera:
I.  Semillas con un ciclo de acondicionamiento hidrico

1. Sobre papel filtro Whatman No. 4 de 9 cm de diametro se agregaron 2 ml de
agua e inmediatamente se sembraron 200 semillas distribuidas en 20 cajas Petri

de vidrio de 100 x 15 mm, es decir 10 semillas por caja.

2. Las semillas fueron hidratadas durante 15 horas continuas a temperatura

ambiente

3. Las semillas se deshidrataron durante cinco horas sobre toallas de papel

absorbente a temperatura ambiente.
. Semillas con dos ciclos de acondicionamiento hidrico

1. Se siguieron todos los pasos descritos para el tratamiento con un ciclo y las
semillas deshidratadas se colocaron nuevamente en agua para una segunda
hidratacion durante 15 horas y nuevamente se deshidrataron colocandolas sobre

toallas de papel absorbente por 5 horas.

Respuesta a la temperatura y acondicionamiento hidrico

I.  Temperatura constante 25°C, temperatura 6ptima reportada para los cactus (Nobel,
1988; Rojas-Arechiga et al., 1998), con un fotoperiodo de 12/12 h

1. Semillas sin acondicionamiento hidrico (control): se sembré un total de 100
semillas sin tratar en 20 cajas Petri de 60 x 15 mm con agar bacterioldgico al

1%, en cada caja se colocaron cinco semillas (Figura 4 a).

2. Semillas con un ciclo de acondicionamiento hidrico (HD-DH): se sembraron 100

semillas tratadas con un ciclo de acondicionamiento hidrico en 20 cajas Petri de
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60 x 15 mm con agar bacterioldgico al 1%; en cada caja se colocaron cinco

semillas (Figura 4 bc).

3. Semillas con dos ciclos de acondicionamiento hidrico (HD-DH-HD-DH): se
sembraron 100 semillas tratadas con dos ciclos de acondicionamiento hidrico en
20 cajas Petri (repeticiones) de 60 x 15 mm con agar bacterioldgico al 1%, en

cada caja se colocaron cinco semillas (Figura 4 bc).

4. Semillas en oscuridad: se sembraron 50 semillas sin tratar en 10 cajas Petri de
60 x 15 mm con agar bacterioldgico al 1%, colocando cinco semillas por caja,;
inmediatamente se cubrieron las cajas por completo con dos hojas de papel
aluminio a fin de mantenerlas en completa oscuridad. Las cajas s6lo fueron

destapadas al final del experimento (Figura 4 d).

Temperatura alternante 20/30°C

Se sigui6 el mismo procedimiento que bajo temperatura constante, pero las cajas Petri
con las semillas fueron colocadas en condiciones de temperatura alternante de 12:12 h
(20-30°C), con un fotoperiodo de 12:12 h luz/oscuridad, coincidiendo la temperatura

mas baja con la oscuridad. El disefio experimental se resume en la Tabla 1.

Figura 4. Semillas de Astrophytum ornatum a) control; ciclos de acondicionamiento hidrico
b) proceso de hidratacion, ¢) deshidratacion, d) semillas en condiciones de oscuridad
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Tabla 1: Resumen del disefio experimental para analizar la germinacion de semillas de
Astrophytum ornatum después de un periodo de almacenamiento de dos afios

Temperatura
Tratamiento constante (25° C) alternante (20°/30° C)
Control 100 semillas 100 semillas
Acondicionamiento . .
hidrico: un ciclo HD-DH 100 semillas 100 semillas
Acondicionamiento . .
hidrico: dos ciclos HD-DH 100 semillas 100 semillas
Oscuridad (fotoblastismo) 50 semillas 50 semillas

Una vez sembradas las semillas de los diferentes tratamientos en las cajas de Petri, se
colocaron de cinco en cinco en bolsas de polipapel y se introdujeron en camaras de germinacion
que estaban programadas para cumplir con la temperatura y fotoperiodo previamente descritos
(Figura 5 ab). Las semillas fueron revisadas diariamente y se cambié aleatoriamente la
colocacion de las cajas en las camaras en cada revision, a fin de evitar que las pequefias
variaciones que se pudieran presentar en diferentes partes de la camara de germinacién

afectaran a los resultados.

Se considerd que una semilla habia germinado en el momento en que hubo protrusion
de la radicula. Las cajas con las semillas fueron retiradas de las camaras de germinacién una
vez transcurridos 28 dias sin que emergieran radiculas nuevas, es decir, una vez que la

germinacion se detuvo.
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Figura 5. a) Cajas Petri en bolsas de polipapel; b) semillas en cAmaras de germinacion

Trasplante

Al cabo de cuatro semanas, cuando la germinacion finaliz6 (es decir, cuando ya no se registrd
la protrusion de la radicula de ninguna semilla), se trasplantaron las plantulas a charolas
plasticas tipo bisagra, transparentes de 14 x 14 x 4.5 cm. Se utiliz6 como sustrato una mezcla
de tierra negra y tepojal en proporcion 1:1, previamente esterilizada en un horno de microondas
durante intervalos de 20 minutos aplicados dos veces consecutivamente. En cada una de las 34
charolas se colocaron 150 gr de la mezcla de sustrato en proporcion 1:1 previamente pesados
en una balanza analitica Sartorius Excellence modelo LA3200D.

Se trasplantaron de seis a nueve plantulas (dependiendo del nimero disponible) en cada
charola, identificadas por el tratamiento previo. Las plantulas se colocaron con separacion de 5
cm entre ellas con el fin de evitar competencia y propagacion de infecciones eventuales. Hubo
semillas con radicula que se infectaron durante esta parte del experimento que no se
trasplantaron. Las charolas plasticas cerradas se introdujeron en la camara de germinacion con

temperatura constante de 25° C y fotoperiodo 12:12 h luz/oscuridad.

Una vez introducidas en la camara de germinacion, las charolas se rotaron al azar
durante todo el experimento, para cambiar su posicién dentro de la camara. Se revisaron las
plantulas constantemente, con el fin de asegurar que se encontraban en condiciones adecuadas
(sobre todo sin patdgenos), y se midié la altura y el grosor de cada planta con un vernier

electronico cada dos semanas. Ademas, en cada medicion se registraron caracteristicas
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particulares como el engrosamiento de la parte superior de la planta, asi como la diferenciacién

de espinas y areolas.

Andlisis de los resultados

Para determinar si habia diferencias entre tratamientos, se analizo el porcentaje final de
germinacion, tiempo de germinacién (lag time), velocidad de germinacion y el coeficiente de
uniformidad. Ademas, se obtuvo la tasa relativa de crecimiento de la altura y la cobertura, asi
como la supervivencia de las plantas trasplantadas a las charolas con sustrato de suelo y tepojal.
Se utilizo el programa estadistico R Studio version (4.1.2, R Core Team, 2022) y la paqueteria
germinationmetrics (Aravind et al., 2022) para obtener un analisis descriptivo del porcentaje
final de germinacion, como se resume en la Figura 6. El supuesto de normalidad se evalu6 de
cada uno de los parametros mediante la prueba de Shapiro-Wilk (1965; en Hanusz et al., 2016)

en cada caso, con el programa R Studio.
Los parametros utilizados se analizaron de la siguiente manera:

e Porcentaje final de germinativo (PFG): este parametro de la germinacién corresponde
a la proporcion de semillas que son aptas para germinar en condiciones favorables. Se
representa como el valor total de germinacion y puede ser expresado como porcentaje o
proporcion (ISTA, 2016). Este parametro nos puede indicar la calidad de las semillas;
mientras mejor es la respuesta germinativa mayor es el porcentaje final de germinacion

(Veldzquez, 2014). Este parametro se calculé como:

PFG = Y% 100
Nt

Donde:

N4 = nimero de semillas germinadas

N, = numero total de semillas
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Los datos se analizaron mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLM)
teniendo como variable de respuesta la proporcion de germinacion en funcion de la
temperatura (constante y alternante), los ciclos de acondicionamiento hidrico (uno y dos
ciclos) y las semillas control, asi como la interaccion de ambos factores, con la

paqueteria del programa estadistico R germinationmetrics.

Tiempo de germinacion (lag time): es el tiempo que transcurre para que se produzca la
primera germinacion con la protrusion de la primera radicula (Edwards, 1932; Czabator,
1962; Goloff y Bazzaz, 1975; Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).
Analizamos las diferencias entre los tratamientos mediante un GLM, teniendo el inicio
de la germinacion o lag time como variable de respuesta y como factores la temperatura,

los ciclos de acondicionamiento hidrico y la interaccion de ambos factores.

Velocidad de germinacion: se define como la relacion entre el numero de semillas

germinadas y un tiempo determinado (Maguire, 1962), calculado como:

GS =2k, 3!
Donde:
GS = Velocidad de germinaciéon
N; = numero de semillas germinadas en el intervalo i

T; = tiempo transcurrido desde el inicio del experimento hasta el intervalo i

En los caso en que los datos originales y transformados, evaluados mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, no presententaron una distribucion normal, utilizamos una
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (1952; en MacDonald, 2014) para evaluar si

existen diferencias entre los tratamientos.
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e Coeficiente de uniformidad de la germinacién (CUG): describe la distribucién del
tiempo promedio de la germinacién, es decir, si las semillas germinan de manera
simultanea o qué tan cerca de una distribucion normal, porque en general se asume que
el tiempo para completar la germinacion de un conjunto de semillas muestra una
distribucion normal. Mientras mayor resulte el valor, mayor serd la uniformidad
(Nichols y Heydecker, 1968; Bewley y Black, 1994). Calculado como:

Donde:

CUG = Coeficiente de uniformidad de la germinacion

T =tiempo promedio para alcanzar la germinacion o resistencia a la germinacion
T= namero de dias después de la siembra
n; = numero de semillas el dia i

Al no presentarse una distribucion del tipo normal, se realiz6 una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para evaluar si existen diferencias entre los

tratamientos.

e Tasarelativa de crecimiento: se define como la ganancia de biomasa a través del tiempo,
y puede medirse como el aumento de la talla por unidad de tiempo (Alameda y Villar,
2009). Es un indicador del vigor, considerando las plantulas con mayor biomasa las mas

vigorosas.

35



La tasa relativa de crecimiento fue calculada como:

AZ - Al DZ - Dl
TRCytura = ﬁ TRCcopertura = ﬁ
2 1

Donde: Donde:

TRC= tasa relativa de

crecimiento B _ .
D, = didmetro final de la plantula

A, = altura final de la planta y o
D; = didmetro inicial de la

A, = altura inicial de la plantula plantula
t, = tiempo final evaluado t, = tiempo final evaluado
t; = tiempo inicial evaluado t, = tiempo inicial evaluado

Se analizo la distribucion de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), teniendo como variable de respuesta la tasa
relativa de crecimiento de la cobertura y de la altura en funcion del tratamiento de las

semillas.

e Supervivencia: se refiere al nimero de individuos que se encuentran vivos en un momento
determinado, mediante una estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento
(muerte) para cada tiempo en funciéon que cumpla o no ciertas condiciones (Kaplan-
Meier, 1958; en Crawley, 2012).

Las diferencias de supervivencia entre los tratamientos se evaluaron mediante un
Modelo Exponencial Paramétrico con censura debido a que no tenemos la certeza del

momento exacto de la muerte de todos los individuos, ademas de que ésta se present6 de
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manera escalonada. Utilizamos la paqueteria del programa estadistico survival R
(Therneau T, 2023) y survminer (Kassambara, 2021), siendo la supervivencia la variable
de respuesta en funcion de la temperatura, los ciclos de acondicionamiento hidrico, asi
como la interaccion de ambos factores. Las curvas de supervivencia se desarrollaron de

acuerdo con el estimador de Kaplan-Meier (1958; en Crawley, 2012).

Con el fin de comparar el efecto de la luz en las plantulas y en las plantas que se
desarrollan a partir de ellas se analiz6 la supervivencia y el crecimiento de las

provenientes de las semillas que estuvieron expuestas a la luz y a la oscuridad.
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Figura 6. Resumen del disefio experimental para el andlisis de germinacion de semillas
almacenadas de Astrophytum ornatum en diferentes condiciones experimentales
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VII Resultados
Curva de hidratacion - deshidratacién de las semillas

Las fases | y Il de la germinacion de las semillas de A. ornatum se identificaron con la imbibicion,
que causé un incremento en el peso de la misma, seguido de la estabilizacion del mismo,
respectivamente. La fase | concluy6 al cabo de seis horas después del comienzo de la imbibicion
de las semillas. Se observo un rapido ascenso en el peso de la semilla desde la primera hora de
hidratacidn, la fase Il transcurrié aproximadamente de la hora seis a la 12, es decir, en seis horas.
Debido a que no debia ocurrir la protrusion de la radicula, se inici6 el periodo de deshidratacion
que se alcanzd aproximadamente en tres horas, una vez transcurrido este tiempo, las semillas

recuperaron el peso inicial (Figura 7).
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Figura 7. Curva de imbibicién y deshidratacion (peso promedio) de las semillas de
Astrophytum ornatum en el tiempo. La flecha indica el comienzo de la deshidratacion de
las semillas hasta alcanzar su peso inicial
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Fotoblastismo

El porcentaje final de germinacidn (24%) fue mayor pese a no existir diferencias estadisticamente
significativas (X? = 0.11,g.1 = 1,P = 0.74) para las semillas en condiciones de oscuridad
y en temperatura constante que para las que permanecieron sin luz en temperatura alternante
(18%), lo que indica que si bien no hay diferencias significativas, la germinacion, en particular
el porcentaje final de germinacién, se ve favorecida por temperaturas constantes de 25°C aln

estando en la oscuridad.

Porcentaje final de germinacion

Las semillas con IAHTA muestran un mayor porcentaje final de germinacion (39%) que
las tratadas con 2AHTA (33%) y las CTA (16%). Asimismo, observamos un mayor porcentaje
1AHTC (39%) que las tratadas con 2AHTC (35%) y las CTC (30%) cuando se encuentran en
temperatura constante, lo que indica que las semillas presentaron una mejor respuesta
germinativa cuando estan en condiciones de temperatura constante y cuando son tratadas
previamente con un ciclo de acondicionamiento hidrico (Figura 8 a). Sin embargo, cuando los
resultados obtenidos para el porcentaje final de germinacion fueron analizados mediante un GLM
no mostraron un efecto significativo de la interaccion de la temperatura con la proporcion de las
semillas que germinaron (X? = 0.39,g.1 = 1,P = 0.53). Tampoco se observaron diferencias
significativas en la interaccién de los ciclos de acondicionamiento hidrico sobre el porcentaje
final de germinacion (X? = 2.53,g.1 = 2,P = 0.28) ni en la interaccion de la temperatura

con los ciclos de acondicionamiento hidrico (X* = 0.74,g.1 = 2,P = 0.69; Figura 8 b).
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Figura 8. Porcentaje final de la germinacion de semillas de A. ornatum a) germinacion acumulada
y b) caja y bigotes de las diferencias de las semillas control en temperatura constante (CTC), con
un ciclo (LAHTC) y dos ciclos de acondicionamiento hidrico (2AHTC) y semillas control en
temperatura alternante (CTA), con uno (LAHTA) y dos ciclos (2AHTC) de acondicionamiento
hidrico (2AHTA). Las letras iguales indican que no hay diferencias significativas
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Tiempo de germinacion (lag time)

El parametro del inicio de la germinacion o lag time present6 una distribucion normal, por lo que se
analiz6 mediante un GLM. Hubo diferencias significativas (Tabla 2) entre los tratamientos (X2 =
15.47,g.1 = 5,P = 0.009). Al realizar la prueba post hoc de Tukey observamos que en las
semillas que permanecieron en temperatura constante no existen diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos, lo mismo sucede entre las semillas colocadas en temperatura alternante. Por
el contrario, si se observaron diferencias significativas entre las semillas CTA respecto a las LAHTC
y 2AHTC. Las semillas CTA presentaron la germinacion significativamente mas temprana (3.1 dias),
mientras que las semillas que mas tardaron en germinar fueron las 2AHTC, que no difirieron

significativamente de 1AHCT.

Tabla 2.Tiempo de germinacion (lag time) promedio de los diferentes tratamientos en semillas de A.
ornatum CTC: control en temperatura constante; CTA: control en temperatura alternante; LAHTC: un
ciclo de acondicionamiento hidrico en temperatura constante; LAHTA: un ciclo de acondicionamiento
hidrico en temperatura alternante; 2AHTC: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura
constante y 2AHTCA: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura alternate. Las letras
diferentes indican diferencias significativas

Tratamiento de Tiempo de germinacion
acondicionamiento hidrico (lag time) (dias)

CTC 3.85 ab
1AHTC 4.95 b
2AHTC 53 b

CTA 3.1 a
1AHTA 4.2 ab
2AHTA 4.75 ab
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Velocidad de germinacion

La velocidad de germinacién en los diferentes tratamientos en los que estuvieron las semillas
de A. ornatum se muestra en la Tabla 3. Las semillas CTA tuvieron el menor valor, mientras

que las que menor velocidad mostraron fueron las 1IAHTA

Tabla 3. Velocidad de germinacion de las semillas de A. ornatum. CTC: control en
temperatura constante; CTA: control en temperatura alternante; 1LAHTC: un ciclo de
acondicionamiento hidrico en temperatura constante; 1AHTA: un ciclo de
acondicionamiento hidrico en temperatura alternante; 2AHTC: dos ciclos de
acondicionamiento hidrico en temperatura constante y 2AHTCA: dos ciclos de
acondicionamiento hidrico en temperatura alternate. Se marca con negritas el tratamiento con
la menor y la mayor velocidad de germinacion

Tratamiento de Velocidad de germinacién

acondicionamiento hidrico (dias)
CTC 5.65

CTA 3.17

1AHTC 6.71
1AHTA 8
2AHTC 5.56
2AHTA 6.72

De acuerdo a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el parametro de velocidad de
la germinacion no mostré una distribucion normal en los datos originales ni en los
transformados, por lo que se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba
mostrd que no hubo un efecto significativo de los ciclos de acondicionamiento hidrico sobre la
velocidad de germinacion (X2 = 1.20, g.l = 2, P = 0.55), y que ésta tampoco se Vio
afectada por el régimen de temperatura (X? = 0.27, g.l = 1, P = 0.60). Pese a no existir
diferencias significativas entre los tratamientos podemos observar que el aplicar algln
tratamiento de acondicionamiento hidrico en condiciones térmicas alternantes no mejora la
velocidad de germinacidn, sino que retarda la germinacion. Estos resultados s6lo marcan una

tendencia.
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Uniformidad de la germinacién

Los datos transformados y los no transformados de la uniformidad de la germinacion no
presentaron una distribucion normal, de acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk, por lo que se
realizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba mostro que no existe un efecto
significativo de los ciclos de acondicionamiento hidrico (X? = 2.81, g.l = 5, P = 0.36),
ni de la temperatura sobre la uniformidad de la germinacion (Figura 9) (X? = 0.45, g.1 = 1,
P = 0.50).

En general, observamos una germinacion mas uniforme en aquellas plantas
provenientes de semillas tratadas con 2AHTA, mientras que en condiciones de temperatura
constante existe una mejor respuesta en aquellas tratadas con 1AHTC (Tabla 4). A pesar de esta

tendencia, las diferencias no son significativas.
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Figura 9. Curva de la germinacién acumulada de semillas de Astrophytum ornatum
donde se muestra la uniformidad (lineas horizontales)
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Tabla 4. Uniformidad de la germinacion de las semillas en los diferentes tratamientos. CTC:
control en temperatura constante; CTA: control en temperatura alternante; LAHTC: un ciclo de
acondicionamiento hidrico en temperatura constante; 1AHTA: un ciclo de acondicionamiento
hidrico en temperatura alternante; 2AHTC: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en
temperatura constante y 2AHTCA: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura
alternate. Se marca con negritas el tratamiento méas uniforme. No hay diferencias significativas

Tratamiento de Coeficiente de uniformidad de
acondicionamiento hidrico la germinacién (CUG)

CTC 0.97

CTA 1.39
1AHTC 1.33
1AHTA 0.86
2AHTC 0.43
2AHTA 1.85

Tasa relativa de crecimiento

Los resultados de la tasa relativa de crecimiento presentaron una distribucién normal
identificada mediante la prueba de Shapiro-Wilk. La altura y la cobertura de las plantas se
analizaron mediante un ANOVA. La altura de las plantulas present6 diferencias marginalmente
significativas (Fs 79y = 0.22, P = 0.07; Figura 10 a). La prueba pos hoc de Tukey (Tabla 5)
muestra que estas diferencias se presentan entre las plantas provenientes de semillas con
1AHTCy 1AHTA, Yy las plantas que germinaron en temperatura constante (P = 0.03), que son
mas altas que aquellas que permanecieron en temperatura alternante. En el caso de la cobertura
de las plantas (Figura 10 b) igualmente observamos diferencias significativas (Fs;q) =
0.22,P = 0.006) entre aquellas provenientes de semillas 1IAHTC, 1AHTA y CTC. La prueba
post hoc de Tukey (Tabla 5) mostrd que las plantas provenientes de las semillas tratadas con
1AHTC presentan la mayor cobertura respecto a las plantas provenientes de semillas con
1AHTA (P = 0.005). Las semillas tratadas con LAHTA tuvieron la tasa de crecimiento de la
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cobertura mas alta y difieren significativamente de las semillas CTC (P = 0.04). Las plantulas

provenientes de semillas tratadas con 1AHTC fueron las mas grandes.

Tratamiento
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Figura 10. Diagrama de caja y bigotes de la tasa relativa de crecimiento de a) altura y b)
cobertura de las plantulas tras un periodo de cien dias. Las letras distintas indican
diferencias significativas
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Tabla 5. Prueba post hoc de Tukey para la tasa relativa de crecimiento de las plantulas

provenientes de las semillas en

los diferentes tratamientos: CTC: control en temperatura

constante; CTA: control en temperatura alternante; JAHTC: un ciclo de acondicionamiento
hidrico en temperatura constante; 1LAHTA: un ciclo de acondicionamiento hidrico en
temperatura alternante; 2AHTC: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura
constante y 2AHTCA: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura alternate. Las
diferencias significativas se indican con (*)

Tratamiento P de la altura P de la cobertura
CTC CTA 0.99 0.38
CTC 1AHTC 0.92 0.39
CTC 1AHTA 0.58 0.04*
CTC 2AHTC 0.99 0.94
CTC 2AHTA 0.99 0.99
CTA 1AHTC 0.99 0.98
CTA 1AHTA 0.61 0.85
CTA 2AHTC 0.98 0.75
CTA 2AHTA 0.99 0.50

1AHTC 1AHTA 0.03* 0.005*
1AHTC 2AHTC 0.54 0.89
1AHTC 2AHTA 0.74 0.58
1AHTA 2AHTC 0.79 0.17
1AHTA 2AHTA 0.81 0.70
2AHTC 2AHTA 0.99 0.99
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Supervivencia de las plantas
Analisis de semillas en condiciones de luz y oscuridad

Los resultados obtenidos para la supervivencia se analizaron mediante un modelo exponencial
parametrico con censura debido a que las plantas murieron a un ritmo exponencial y no se sabe
el momento exacto de su muerte. Se dio seguimiento a un total de 21 semillas germinadas en

oscuridad de las 100 sembradas al inicio.

No hubo un efecto de los ciclos de acondicionamiento hidrico sobre la supervivencia
de las plantas independientemente de la temperatura a la cual estuvieron expuestas (X2 =
5.37,g.1 = 3, P = 0.15; Figura 11 a), aunque las plantulas producidas por semillas tratadas
con un ciclo de acondicionamiento hidrico presentaron una mayor supervivencia (68.85%),
seguida de las control y dos ciclos de acondicionamiento hidrico (59.26% y 53.84%
respectivamente), mientras que las producidas por semillas que permanecieron en oscuridad

total presentaron el menor porcentaje de supervivencia (25%).

La temperatura fue el Unico factor donde se observan diferencias significativas de la
supervivencia de las plantulas, tanto en aquellas producidas por las semillas que permanecieron
en luz como las que estuvieron en oscuridad (X% = 8.35,g.1l = 3,P = 0.04). Las plantas
provenientes de semillas que permanecieron en temperatura constante sobrevivieron méas
(67.07%) que las que permanecieron en temperatura alternante (54.55 %) (Figura 11 b). La
condicién luminica (Figura 11 c), es decir, la ausencia o presencia de luz, influyé sobre la
supervivencia y se presentaron diferencias marginalmente significativas (X? = 3.08, g.l =
1, P = 0.07), existiendo una mayor supervivencia en aquellas producidas por semillas que
permanecieron en luz (63.6%) respecto a las que permanecieron en oscuridad total (25%). La
interaccién de la temperatura con la condicidon luminica no presenta diferencias significativas
(X? = 8.35,g.l= 7, P = 0.3).

No se observaron diferencias significativas al comparar cada uno de los tratamientos
en ambas condiciones térmicas (X? = 2.01, g.l = 3, P = 0.57; Figura 11 d), aunque hubo
un mayor porcentaje final de supervivencia en aquellas provenientes de las semillas con
1AHTC (71.88%) mientras que las FTC sobrevivieron menos (40%). Tampoco encontramos

diferencias significativas en aquellas expuestas a condiciones térmicas alternantes (X2 =
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5.84,9g.l = 3,P = 0.12; Figura 11 e) pero nuevamente aquellas tratadas con un ciclo de
acondicionamiento hidrico sobrevivieron méas (65%), mientras que las FTA no sobrevivieron
hasta el final de las mediciones. Al cabo de 100 dias obtuvimos una supervivencia general (sin

diferenciar entre tratamientos) promedio del 49.32%.

Tabla 6. Supervivencia de las plantulas de A. ornatum producidas por semillas en diferentes
tratamientos. CTC: control en temperatura constante; CTA: control en temperatura alternante;
1AHTC: un ciclo de acondicionamiento hidrico en temperatura constante; 1AHTA: un ciclo
de acondicionamiento hidrico en temperatura alternante; 2AHTC: dos ciclos de
acondicionamiento hidrico en temperatura constante y 2AHTCA: dos ciclos de
acondicionamiento hidrico en temperatura alternate; FTC: oscuridad en temperatura constante
y FTA: oscuridad en temperatura alternante. a) semillas con luz, b) semillas en oscuridad. Se
marca con negritas el mayor y el menor porcentaje de supervivencia

Tratamiento # p_Ia_n_tuIas # plgntulas Supervivencia
inicial final (%)
CTC 16 11 68.75
1AHTC 32 23 71.88
2AHTC 29 17 58.62
a)
CTA 11 5 45.45
1AHTA 29 18 62.07
2AHTA 23 11 47.82
FTC 5 2 40
b)
FTA 3 0 0
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Supervivencia de plantulas producidas por semillas acondicionadas en condiciones de luz

Para analizar la supervivencia de las plantulas, trabajamos con las producidas por las 192
semillas que germinaron en luz. Aquellas plantulas producidas por semillas tratadas con un
ciclo de acondicionamiento hidrico, independientemente de la temperatura a la que estuvieron
expuestas en las cdmaras de germinacion, presentaron una mayor supervivencia (68.85%),
seguidas por las tratadas con dos ciclos de acondicionamiento hidrico y por las control (59.61%
y 59.26%, respectivamente). Sin embargo, no hubo un efecto significativo de los ciclos de
acondicionamiento hidrico en la supervivencia de las plantulas (X2 = 2.29, g.l = 2, P =
0.32; Figura 12 a). La temperatura produjo diferencias marginalmente significativas en la
supervivencia de las plantulas (X? = 3.21, g.l = 1, P = 0.07). Los individuos producidos
por las semillas que permanecieron en temperatura constante sobrevivieron mas (68.83% ) que
los de temperatura alternante (57.14%) (Figura 12 b). La interaccion entre la temperatura y los
ciclos de acondicionamiento hidrico no tuvo efectos significativos (X? = 6.61,g.l = 5,P =
0.25).

Al comparar cada uno de los tratamientos en ambas condiciones térmicas se obtuvieron
diferencias marginalmente significativas (X? = 3.21, g.l= 1, P = 0.07), y en aquellas
ue permanecieron en temperatura alternante no hubo diferencias significativas (X? = 2.31,
g.-l= 2, P = 0.31; Figura 12 c). Aquellas plantulas producidas por semillas tratadas con
1AHTA sobrevivieron mas (65.62%), respecto a las provenientes de CTA (45.45%). Tampoco
encontramos diferencias significativas entre aquellas semillas que estuvieron en condiciones
térmicas constante (X2 = 1.08,g.1l = 2,P = 0.58; Figura 12 d) y, nuevamente, las 1AHTC
sobrevivieron mas (71.88%), mientras que aquellas tratadas con 2AHTC presentaron el menor
porcentaje de supervivencia (65.52%). Al cabo de 100 dias obtuvimos una supervivencia

general (sin diferenciar entre tratamientos) promedio del 60.11%.
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Tabla 7. Resumen de los parametros de germinacion: porcentaje final de germinacion (%), lag time (dias), velocidad de germinacion (dias), coeficiente de
uniformididad; y de las plantas: tasa relativa de crecimiento (mm/semana) y supervivencia (%) de semillas de A. ornatum con diferentes tratamientos: CTC:
control en temperatura constante; CTA: control en temperatura alternante; LAHTC: un ciclo de acondicionamiento hidrico en temperatura constante;
1AHTA: un ciclo de acondicionamiento hidrico en temperatura alternante; 2AHTC: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura constante;
2AHTCA: dos ciclos de acondicionamiento hidrico en temperatura alternate; FTC: fotoblasticas en temperatura constante y FTA: fotoblasticas en
temperatura alternante

Parametros de la Germinacion
P?_rcentaje Tiempo de _ N _ ' Tasa relativa de crecimiento _ _
rratamento | P81 0% gorminacion (ag | velooa | Costitntedenformiced | (mkamans) | spseuenci
(%) ime) (dias) Altura Cobertura

CTC 30 3.85 5.65 0.97 0.72 3.56 68.75

CTA 16 3.1 3.16 1.39 0.78 4.27 45.45
1AHTC 39 4.95 6.71 1.33 0.84 4.04 71.88
1AHTA 39 4.2 8 0.86 0.51 3.26 62.07
2AHTC 35 5.3 5.56 0.43 0.66 3.81 58.62
2AHTA 33 4.75 6.72 1.85 0.67 3.63 47.82

FTC 12 40

FTA 9 0
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VIII  Discusion
1. Fotoblastismo

Las semillas almacenadas de A. ornatum colocadas en condiciones de oscuridad en ambas
condiciones térmicas en oscuridad no mostraron diferencias significativas, aunque hubo una
mayor germinacion en temperatura constante que alternante, lo que coincide con lo reportado
por Arredondo-Gomez y Camacho-Morfin (1995), Rojas-Aréchiga et al. (1998) y Zepeda et al.
(2017), quienes identificaron que existe una mejor respuesta germinativa en varias especies
de cactaceas cuando se encuentran en condiciones térmicas constantes. Sin embargo este
resultado se contradice con lo que reportan Rojas-Arechiga et al. (2013), pues ellos clasifican
especifacmente a las semillas de A. ornatum como fotoblastica positiva estrictas, al igual que a
A. myriostigma, A. asterias, A. capricorne, como es el caso de otras cactaceas (Beristain-
Manterola, 1997; Hernandez-Aguilar y Collazo-Ortega, 2007; Salas-Cruz et al., 2011; Rojas-
Aréchiga et al., 2013).

El requerimiento de luz para la germinacion es importante, y el fotoblastismo positivo
es una de las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que podrian favorecer la formacion de
un banco de semillas en el suelo (Van Rooden et al., 1970; Bowers, 2000; Rojas-Aréchiga y
Batis, 2001). El fotoblastismo ha sido interpretado como un mecanismo que permite que las
semillas germinen cuando las condiciones luminicas son adecuadas para el desarrollo de las
plantas, es decir, como una forma de asegurar que la germinacion se dé en un sitio adecuado
en el que es posible el desarrollo de las partes aéreas, que incluso podréan atravesar el sustrato
en el que la semilla germind (Rojas-Aréchiga y Mandujano, 2013). Sin embargo, cabe
mencionar que muchas especies no fotoblasticas también se establecen y coexisten con las que
si lo son, por lo que el fotoblastismo puede representar ventajas pero no ser un mecanismo
exclusivo de las especies que habitan estos ambientes (Rojas-Aréchiga et al., 1997, 1998; Flores
et al., 2011; Rojas-Aréchiga et al., 2013).

Se ha observado que en algunas especies el requerimiento de luz es limitado en ciertos
rangos de temperatura, y que la necesidad de luz puede estar condicionada por tratamientos
pregerminativos antes de la siembra, como en el caso de Melocactus curvispinus ssp. caesius,

que alcanzd una germinacion del 100% tras el lavado de las semillas con agua corriente, aln en
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oscuridad (Arias y Lemus, 1984). También se ha observado que el requerimiento de luz se
pierde con el tiempo para algunas especies que habitan en otros ambientes (\Van Rooden et al.,
1970) y dentro de la familia Cactaceae esta respuesta es muy variable (Rojas-Aréchiga et al.,
2013).

Aunque este aspecto requiere de investigaciones posteriores que involucren mas
semillas, mas tiempos de almacenamiento y también a semillas almacenadas en condiciones de
campo, nuestros resultados indican que los requerimientos de luz para la germinacion pueden

reducirse con el paso del tiempo para la especie de nuestro estudio.

2. Porcentaje final de germinacién

Los porcentajes finales de germinacion observados en este trabajo para las semillas que no
recibieron tratamientos pregerminativos coinciden con la tendencia a una baja respuesta de
germinacion encontrado en otros trabajos. Ortega (2004) reporta que la germinacion de semillas
recién colectadas de A. ornatum solo alcanza 56%, y Zepeda et al. (2017) reportan 56% de
germinacion para semillas en condiciones naturales colocadas junto a plantas nodrizas. Por su
parte, Sanchez-Salas (2009) reporté un maximo de 30% en condiciones controladas y con
diferentes sustratos, y en estudios posteriores Sanchez-Salas et al. (2012) obtuvieron
porcentajes de germinacion menores al 30% en semillas de A. ornatum recién colectadas.
Gelista-Garcia (2008) obtuvo sélo un 22% de germinacién en condiciones de invernadero
mientras que Muro-Perez et al. (2013) observaron que en condiciones naturales, las semillas
agrupadas de A. capricorne, A. myriostigma y A. ornatum presentan menores porcentajes de
germinacion que las que se encuentran aisladas unas de otras. En el caso particular de las
semillas de A. ornatum, estos autores reportaron una germinacién menor al 8% cuando las
semillas se encuentran aisladas y sélo de 2% cuando estaban agrupadas. En contraste, diversos
autores han observado porcentajes mayores al 50% en semillas de A. ornatum, por ejemplo
Mendoza-Madrigal (2007) reporta alrededor de 80% de germinacion en diferentes sustratos
pero tras la escarificacion quimica con acido sulfurico. Por su parte, Rojas Aréchiga et al. (2013)
observaron una germinacion de 81% en semillas recién colectadas que no recibieron tratamiento

alguno. Los porcentajes de germinacion reportados en la literatura son, como puede verse, muy
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variados. El porcentaje final de germinacion de las semillas control utilizadas en este trabajo
coincide con los porcentajes bajos reportados por diversos autores, y también concuerda con
que se ven favorecidas por temperaturas constantes mas que por las alternantes, como lo

reportan Arredondo-Gomez y Camacho-Morfin (1995) y Rojas-Aréchiga et al. (1998).

Cabe sefialar que si bien el almacenamiento prolongado puede afectar a la capacidad de
germinacion de las semillas (Rios-Garcia et al., 2018; Colville y Pritchard, 2019; Rehmani et
al., 2023), los porcentajes observados en las semillas control no difieren mucho de los
reportados para semillas recién colectadas por algunos autores mencionados con anterioridad,
aunque si son notablemente menores a lo reportado por Mendoza-Madrigal (2007) y Rojas-
Aréchiga et al. (2013). Ante la discrepancia de resultados de diferentes trabajos, éste incluido,
sera necesario indagar sobre las respuestas fisioldgicas que subyacen a las diferentes respuestas

germinativas.

El tratamiento pregerminativo no tuvo efectos significativos en el porcentaje final de
germinacion de las semillas de A. ornatum utilizadas en este trabajo. Existe informacion sobre
los efectos del acondicionamiento hidrico en diferentes cactaceas (Sanchez-Soto et al., 2005;
Contreras-Quiroz et al., 2016; Santini et al., 2017; Lima y Miado, 2018; de Santana-Santos et
al., 2023) y en ésta en particular (Sanchez-Salas, 2009), pero no se contaba con informacion al
respecto para las semillas almacenadas. Nuestros resultados coinciden con lo reportado por
Contreras-Quiroz et al. (2016) quienes observaron que la mayoria de las nueve especies del
Desierto Chihuahuense que consideraron germinaron mas cuando fueron tratadas con uno o
mas ciclos de acondicionamiento hidrico. En lo que al porcentaje final de germinacion se
refiere, esto contrasta con lo que encontraron Santini et al. (2017) para Echinocereus
engelmannii y Ferocactus hamatacanthus, Lima y Miado (2018) para Mimosa tenuiflora y de
Santana-Santos et al. (2023) para Xiquexique gounellei, quienes concluyeron que en las semillas
tratadas se puede reducir el tiempo de germinacion pero no aumentar el porcentaje final de

germinacion.

A pesar de que los resultados obtenidos con las semillas almacenadas de A. ornatum en
este trabajo no son significativos, si se observa una tendencia a que haya un mayor porcentaje
final de germinacion en las semillas almacenadas que fueron tratadas con un ciclo de

hidratacion/deshidratacion a temperatura constante. Dado que este tipo de tratamiento
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pregerminativo es facilmente realizable y de costo muy bajo, quienes estan cultivando esta
especie para su comercializacion legal podrian utilizarlo para incrementar la produccion de
plantas, pues es probable que haya respuestas diferentes en distintas cohortes y que esta

tendencia llegue a ser significativa en alguna de ellas.

3. Tiempo de germinacion (Lag time)

En el caso de las semillas de A. ornatum estudiadas en este trabajo, el inicio de la germinacion
fue el Unico parametro que mostrd diferencias significativas, siendo las CTA las primeras en
germinar, es decir, las que tienen menor tiempo de germinacion, y difieren de las 1IAHTC y
2AHTC. El comportamiento de las semillas control en temperatura alternante contradice que la
temperatura constante es mas favorable para la germinacion de las cactaceas, como lo indican
Arredondo-Gomez y Camacho-Morfin (1995) y Rojas-Aréchiga et al. (1998). Dados los efectos
del almacenamiento, que pueden influir sobre la diferenciacion y el desarrollo (Rojas-Aréchiga
y Mandujano, 2013; Rehmani et al., 2023), se requiere de estudios sobre los efectos de la
temperatura en la germinacion de semillas de diferentes edades para poder llegar a conclusiones
definitivas, pero hay que recordar que en condiciones naturales las semillas de A. ornatum estan
expuestas a variaciones considerables de temperatura a lo largo del dia (Rojas-Aréchiga et al.,

1997) y también durante el afio.

El tiempo de germinacién es muy relevante para el establecimiento y el reclutamiento
de nuevos individuos en una poblacion, pues influye muy importantemente en las
probabilidades de supervivencia de las plantulas y de los individuos jovenes. Multiples estudios
resaltan la importancia de una germinacion temprana (por ejemplo, Simon, 1984; Weitbrecht
et al., 2011), mientras que otros reconocen ventajas en una germinacion tardia (Fenner y
Thompson, 2005; Gioria et al., 2018) o bien distribuida en el tiempo (Lamont et al., 1991,
Mertinez-Berdeja et al., 2015; ten Brink et al., 2020). Los procesos de germinacion que se
pueden ver afectados por el almacenamiento y por la edad de las semillas son variados y
dificiles de identificar, pero la reduccion del tiempo de germinacion se ha observado en
procesos de acondicionamiento de las semillas de diferentes especies (Sanchez-Soto et al.,
2005; Rojas-Aréchiga y Mandujano, 2013; Contreras-Quiroz et al., 2016; Santini et al., 2017;
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Lima y Miado, 2018; Martinez-Villegas, 2021; de Santana-Santos et al., 2023). Si a
consecuencia del tratamiento pregerminativo las semillas ya se encuentran en Fase Il y pueden
germinar mas rapido, las oportunidades de supervivencia y establecimiento pueden aumentar
porgue seran las primeras en tener acceso a los recursos necesarios. Sin embargo, también se
corre el riesgo de sufrir riesgos como una mayor depredacion en sitios con climas muy

estacionales, pues ofrecen alimento a los herbivoros justamente cuanto éste es mas escaso.

En el vivero de Cadereyta, donde el interés es la produccion de plantas con fines
comerciales, hay una ventaja evidente en la germinacion mas rapida de las semillas, pues acorta
el tiempo de produccion de plantas para la venta legal de A. ornatum. Si para los productores la
rapida germinacion es mas importante que un nidmero mayor de semillas germinadas, no es
recomendable aplicar tratamientos de acondicionamiento hidrico, al menos para semillas que
ya llevan un tiempo almacenadas, pues causan un incremento significativo en el tiempo de

germinacion.

4. Velocidad de germinacion

En algunas especies, como Ferocactus peninsulae (Rojas-Aréchiga y Garcia-Morales, 2022),
el almacenamiento incrementa la velocidad de germinacion, que en esa especie fue baja durante
los primeros tres meses pero increment6 después de 10 meses de almacenamiento. También
puede darse el caso de que la velocidad de germinacion se reduzca tras el almacenamiento, es
decir, que las semillas tarden més tiempo en alcanzar porcentajes determinados de germinacion,
lo que se ha observado tanto en condiciones naturales (bancos de semillas) como cuando las
semillas se almacenan en condiciones controladas o semicontroladas (Hong et al., 1996; Jeller
et al., 2003; Rehmani et al., 2023).

En este trabajo no se observaron diferencias significativas en la velocidad de
germinacion entre los diferentes tratamientos. Las semillas que mostraron la mayor velocidad
de germinacion fueron las CTA, que a su vez tuvieron el porcentaje final de germinacién mas
bajo. El acondicionamiento de las semillas puede aumentar la velocidad de germinacion al
ampliar su tolerancia a los factores de estrés del ambiente, como lo demostraron Moreno

Curtidor et al. (2017) para Chenopidium quinoa y Amaranthus caudatum, dos especies que
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crecen en un suelo muy salino. También se ha observado esta respuesta en muchas especies
agricolas en las que, de hecho, se aplican tratamientos de acondicionamiento hidrico para
optimizar su germinacion (Halmer, 2004). Por su parte, Gairola et al. (2019) reportan, en un
estudio sobre ocho especies halofitas de zonas aridas cuyas semillas fueron almacenadas tres
afios, que no hubo diferencias en la velocidad de germinacion entre las semillas recién
colectadas y las almacenadas. EIl almacenamiento natural en bancos de semillas de suelo o
aereos y el controlado pueden tener efectos que varien entre las condiciones, entre especies y
en el tiempo afectando el tiempo en el que las semillas alcanzan un cierto porcentaje de
germinacion, es decir, en la velocidad de ésta. Como en los otros parametros, sobre la velocidad
de germinacion se tienen evidencias de efectos positivos y negativos del almacenamiento
(Gairola et al., 2019) y del acondicionamiento hidrico (Contreras-Quiroz et al., 2016), por lo
que es imposible hacer una generalizacion valida. En el presente trabajo, aun cuando las
diferencias no fueron significativas, encontramos una tendencia a un efecto negativo de los
tratamientos pre-germinativos en la velocidad de germinacion de las semillas almacenadas de
A. ornatum. La germinacion mas retardada fue la de 1IAHTA, lo que sugiere que si lo que se
busca es una germinacion rdpida de las semillas no se deben usar tratamientos de

acondicionamiento hidrico.

5. Coeficiente de uniformidad

El acondicionamiento hidrico no generd una germinacion uniforme en las semillas
utilizadas en este estudio, pues las semillas control y las tratadas mostraron valores que no
difieren significativamente. Aln asi, es importante notar que las semillas tratadas tienden a
tener una germinacion mas uniforme que las control. Esto concuerda con lo reportado por
Bautista-Alvarado (2007), que observé que las semillas de Neobuxbaumia tetetzo,
Echinocactus platyacanthus y Myrtillocactus geometrizans presentan una mejor respuesta al
ser tratdas con un ciclo de acondicionamiento hidrico, mientras que Mammillaria lanata la
obtuvo con dos ciclos (Bautista-Alvarado, 2007). Aunque se ha visto que esta respuesta es muy
variada en condiciones naturales como lo observaron Lima y Meiado (2018), que reportaron
que la uniformidad no se ve influida por uno o multiples eventos de HD-DH en semillas de

Mimosa tenuiflora (Leguminosae) en una zona arida.
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En especies de la familia Cactaceae, como se puede ver, los tratamientos
pregerminativos pueden tener diversos efectos sobre la uniformidad en condiciones de
laboratorio, sin embargo, la falta de uniformidad en condiciones naturales implica respuestas
asincrénicas en la germinacion y el establecimiento, que distribuyen el riesgo en el tiempo y en
el espacio, permitiendo que cada semilla responda a las condiciones microambientales en las

que se encuentra después de la dispersion (ten Brink, 2020).

Las estrategias de germinacion asincronicay poco uniforme son importantes en especies
que se encuentran en ambientes cambiantes e impredecibles como las zonas aridas y semiaridas,
ya que una germinacién discontinua podria aumentar la posibilidad de que las semillas sean
hidratadas cuando hay una suficiente cantidad de agua disponible, y luego logren germinar
cuando las condiciones microambientales sean idéneas, aumentando la probabilidad de un
establecimiento exitoso y contribuyendo a la adecuacion de las poblaciones de las que forman
parte. En este tipo de ambientes, una germinacion uniforme podria ser desfavorable para el

establecimiento al no distribuir el riego en el tiempo (Gutterman, 1993, 1994; ten Brink 2020).

6. Tasa relativa de crecimiento

El acondicionamiento hidrico se eligio para tratar las semillas almacenadas de A. ornatum dado
que, con poco esfuerzo y a un muy bajo costo, puede hacerla mas uniforme y generar plantulas
mas vigorosas acelerar la germinacion ya que promueven la activacion metabdlica y los
mecanismos enzimaticos que reparan las membranas, asi como la activacion de los sistemas
antioxidantes (Bewley, 1994; McDonald, 2014), lo que es esencial para la germinacién vy el
adecuados desarrollo de plantulas y, consecuentemente, aporta ventajas ecoldgicas a las
semillas que han “adelantado” los procesos germinativos, lo que resulta benéfico para quienes
cultivan estas plantas en viveros con fines de comercio legal (Sanchez et al., 2001; Paparella et
al., 2015).

Tras el establecimiento, las plantas utilizan los recursos disponibles para su prevalencia en
la poblacion de la que son parte. La baja disponibilidad de recursos hace que disminuya la
absorcion de nutrientes, lo cual repercute en la tasa de crecimiento, por lo que se producen

plantulas mas pequefias con tasas menores de crecimiento, y con sistemas radiculares con mayor
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biomasa que la biomasa aérea de las plantas (Thompson y Grime, 1979; Chapin, 1980).
Nuestros resultados muestran que el empleo de ciclos de hidratacion y deshidratacion previos
a la germinacion tuvieron efectos positivos en las plantulas y los juveniles en las primeras etapas
de desarrollo, pues las semillas 1AHTC produjeron individuos mas grandes. Las plantas
provenientes de semillas que germinaron en oscuridad presentaron etiolacion, es decir, fueron
alargadas pero con una cobertura muy pequefia. Este resultado denota que las condiciones de
germinacion influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas aun cuando éstas se
encuentren ya en ambientes adecuados, con suficiente luz, agua y nutrientes. Aunque no
podemos generalizar dada la variacion en las respuestas de las cactaceas y que estas plantas
estuvieron en condiciones experimentales controladas, podria resultar ventajoso usar el
acondicionamiento hidrico como método pregerminativo en espacios como el vivero de

Cadereyta a fin de obtener plantulas y juveniles mas vigorosos en menos tiempo.

7. Supervivencia

Nuestros resultados indican que el acondicionamiento hidrico en las semillas almacenadas de
A. ornatum pueden hacer que las posibilidades de supervivencia de las plantulas y de los
juveniles alin muy pequefios aumenten, ya que pese a que no hubo diferencias significativas si
observamos una tendencia a que aquellas plantas producidas por semillas tratadas con un ciclo
de acondicionamiento hidrico tengan un mayor porcentaje de supervivencia en ambas
condiciones térmicas. Por el contrario, se observa una clara diferencia en la supervivencia entre
ambas condiciones térmicas, y podemos concluir que la temperatura constante no solo produce
individuos mas altos y grandes, sino que también sobreviven mas. Del mismo modo, entre las
plantas que provienen de semillas que germinaron en oscuridad solo sobrevivieron aquellas que
permanecieron en temperatura constante, mientras que ninguna lo hizo en alternante, lo cual
coincide con lo reportado por Nobel (1988) y Rojas-Arechiga et al. (1998), que afirman que la
temperatura constante resulta benéfica tanto para la germinacién como para el desarrollo y el

crecimiento de las plantas.

Tras el establecimiento, las plantas utilizan los recursos disponibles para su prevalencia

en la poblacion de la que son parte. La baja disponibilidad de recursos hace que disminuya la
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absorcion de nutrientes, lo cual repercute en la tasa de crecimiento, por lo que se producen
plantulas mas pequefias con tasas menores de crecimiento, y con sistemas radiculares con mayor
biomasa que la biomasa aérea de las plantas (Thompson y Grime, 1979; Chapin, 1980).
Nuestros resultados muestran que el empleo de ciclos de hidratacion y deshidratacion previos
a la germinacion tuvieron efectos positivos en las plantulas y los juveniles en las primeras etapas
de desarrollo, pues las semillas 1AHTC produjeron individuos mas grandes. Las plantas
provenientes de semillas que germinaron en oscuridad presentaron etiolacion, es decir, fueron
alargadas pero con una cobertura muy pequefia. Este resultado denota que las condiciones de
germinacion influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas aun cuando éstas se
encuentren ya en ambientes adecuados, con suficiente luz, agua y nutrientes.Aunque no
podemos generalizar dada la variacion en las respuestas de las cactaceas y que estas plantas
estuvieron en condiciones experimentales controladas, podria resultar ventajoso usar el
acondicionamiento hidrico como método pregerminativo en espacios como el vivero de

Cadereyta a fin de obtener plantulas y juveniles mas vigorosos en menos tiempo.

Algunas consideraciones finales

La germinacidn es un proceso biolégico que ha sido ampliamente estudiado por su importancia
en la naturaleza y para los humanos, sobre todo por la agricultura. Sin embargo, ain queda
mucho por conocer porque se trata de un proceso complejo desde el punto de vista fisiologico,
ecoldgico y evolutivo, que ademas presenta una gran variabilidad intra e interespecifica. En
este sentido, consideramos que el analisis del comportamiento de las semillas almacenadas
realizado en este trabajo contribuye al conocimiento necesario para mejorar el manejo de esta
especie a fin de evitar los riesgos que enfrenta y revertir la probabilidad de que se extinga. Es
recomendable ahondar en el estudio del comportamiento de las semillas almacenadas de
especies silvestres. En este trabajo no se contd con informacion de la respuesta germinativa de
semillas recién colectadas de la misma cohorte de las que fueron almacenadas, y tampoco fue
posible analizar la germinacién de semillas hidratadas, completamente imbibidas, pero que no

fueron posteriormente deshidratadas.
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En las zonas con ambientes drasticos, como las zonas aridas y semiaridas, la
supervivencia es baja en las primeras etapas de vida pues los individuos son susceptibles a la
deshidratacion, lo cual se traduce en la disminucion de su establecimiento ya que, como lo
vimos anteriormente, es la etapa con mayor riesgo en el ciclo de vida de las plantas en general
y de muchas cactaceas en particular (Sanchez-Mejorada, 1987; Barcenas, 2003; Martinez-
Avalos, 2007; Hunt 2016). Nuestros resultados pueden servir como referencia para estudios
posteriores no solo de la especie de estudio, A. ornatum, sino para diferentes cactaceas de

manera especifica.

Es importante continuar con la investigacion del acondicionamiento hidrico como
tratamiento pregerminativo para especies que caen en alguna categoria de riesgo a fin de
incrementar su poblacion de manera econémica y sencilla con éxito. Esto es particularmente
importante si se considera que las especies en peligro que estan registradas en CITES podrian
comercializarse de forma sustentable y legal con un adecuado manejo de sus semillas, lo que

repercutiria favorablemnte en su conservacion.

La explotacion desmedida de los recursos, una creciente produccion industrial, el
crecimiento de las zonas urbanas y el crecimiento exponencial de la poblacion humana son
riesgos permanentes para los ecosistemas naturales. Estos factores conllevan la pérdida de
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos, lo que hace imprescindible a la conservacion y
proteccion de la diversidad genética necesaria para mantener la viabilidad de las poblaciones
silvestres, de tal manera que se asegure la resiliencia ante escenarios adversos y ambientes
fluctuantes cada vez mas impredecibles (Maxted y Kell, 2009). Con base en nuestros resultados,
en el caso particular de A. ornatum podemaos sugerir que se cuente con el mayor nimero posible
de semillas en el vivero de Cadereyta a fin de poder contar con un rango amplio de respuestas

germinativas para poder producir un nimero comercialmente considerable de plantas.

El manejo adecuado de las semillas de las especies en peligro representa por un lado la
conservacion de la diversidad genética y por otro la disponibilidad de individuos que pueden
ser reintroducidos a su habitat original. Adicionalmente, representa una opcion econémica legal
decomercializacion de plantas de ornato sin la extraccion de individuos silvestres,
frecuentemente de muchos afios de edad, de sus habitats. Los ingresos de un manejo legal

pueden aliviar la precaria situacion econémica de la mayoria de los habitantes de las zonas
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aridas y semiaridas de México. Con un buen manejo, A. ornatum puede representar un producto
legal econdmicamente redituable y, simultaneamente, una estrategia de conservacion muy

efectiva.
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IX

Conclusiones

Las semillas de A. ornatum que estuvieron almacenadas durante dos afios se hidrataron
en 15 horas y se deshidrataron en cinco.

Hubo germinacion en condiciones de oscuridad, posiblemente debido a que el tiempo
de almacenamiento cambio el requerimiento luminico, relajandolo.

El porcentaje final de germinacion de las semillas almacenadas por dos afios estuvo
dentro de los rangos reportados en muchos trabajos para semillas mas jovenes, recién
colectadas, aunque se contradice con algunos trabajos que reportan porcentajes mas
altos de germinacion.

El porcentaje final de germinacion tendio a ser mayor a temperatura constante.

Con un ciclo de acondicionamiento hidrico se obtuvo un mayor porcentaje final de
germinacion que en las semillas control y que en las que tuvieron un acondicionamiento
de dos ciclos, sin que las diferencias observadas fueran significativas, es decir, los
resultados denotan so6lo una tendencia y no una clara diferencia en estas respuestas.

El tiempo de inicio de la germinacion (lag time) fue significativamente mas corto en las
semillas control en temperatura alternante, pero también se observé el menor porcentaje
de germinacién en este tratamiento, lo que debe tomarse en cuenta al decidir cémo
manejar 6ptimamente las semillas almacenadas en la produccion de plantas con fines de
comercio legal y de restauracion de plantas de A. ornatum.

La uniformidad de la germinacion fue baja en todos los tratamientos sin presentar
diferencias significativas.

La velocidad de germinacion no vario entre los tratamientos.

La supervivencia y el crecimiento de las plantas producidas por las semillas tienden a
diferir dependiendo de las condiciones en las que se dio la germinacién, las plantas que
se produjeron en temperatura constante después de un ciclo de
hidratacién/deshidratacion fueron las que mas sobrevivieron y mejor crecieron. Las
plantas provenientes de semillas que germinaron en la oscuridad fueron las menos
exitosas y murieron todas las que permanecieron en temperatura alternante durante el
periodo de medicion y monitoreo.
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Recomendaciones

e Con base en los resultados obtenidos sugerimos que, dado el bajo costo y el
relativamente poco esfuerzo que se requiere, en el vivero de Cadereyta se considere
acondicionar a las semillas con un ciclo en condiciones de temperatura lo mas estable

posible, dentro de un rango térmico que no sea inferior a 25°C ni superior a 30°C.

e Sugerimos realizar méas estudios con las semillas de Astrophytum ornatum de diferentes
edades y diferentes ciclos de acondicionamiento hidrico para conocer el efecto de las
diferentes edades sobre la respuesta germinativa y sobre el crecimiento de plantulas y
juveniles con el fin de incrementar y optimizar la produccion y el comercio legal de
plantas de esta especie.
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