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Estudio de germinacién y crecimiento en semillas de
Ferocactus histrix (De Candolle)

Loustalot Laclette Eugenia', Malda Barrera Guadalupe Xochitl'*, Suzan Azpiri Humberto!,
Herndndez Sandoval Luis Gerardo' & Guevara Escobar Aurelio!

Resumen

Se evalud la germinacién y crecimiento de plantulas en Ferocactus histrix en semillas sometidas
a escarificacién y a inmersién en 4cido giberélico (5% y 10%). La escarificacién produjo la mayor
germinacién (90%), mientras que la menor fue con giberelina al 10% (62%). El tiempo para el
50% de germinacién, calculado como indice de velocidad de germinacién (IVG), presenté también
diferencias significativas (P < 0.05); asf como el posterior crecimiento de las plantulas, registrado
como incremento en volumen y ntimero de areolas durante cuatro meses. Las plantulas derivadas
de semillas escarificadas presentaron més areolas (¥x==8.5); mientras que las semillas tratadas con
giberelina al 5% derivaron plantulas con menos areolas (¥=7.2), aunque de mayor volumen.
Aun aunque con las semillas no tratadas se obtuvieron resultados similares, la escarificacién y la
inmersién en giberelina al 5% favorece el vigor de las plantulas en su fase inicial.

Palabras clave: crecimiento de plantulas, Ferocactus histrix, germinacién, giberelina.

Abstract

We evaluated seed germination and further seedling growth from Ferocactus histrix seeds treated
with mechanical scarification and gibberellin immersions (5% and 10%). Scarified seeds presented
higher germination rates (90%), whereas 10% gibberellin produced 62% germination. There were
also statistical differences in time for 50% germination (P < 0.05), as well as in the further seedling
growth, which was evaluated in terms of volume and number of areoles during a four months
period. Seedlings from scarification treatments had more areoles (x=8.5), and seedlings from 5%
gibberellin germination treatments were larger in volume but with fewer areoles (v=7.2). Although
non-treated seeds resulted in slightly lower, similar results, it seems that seed scarification as well
as immersions with 5% gibberellin favors seedling robustness in their earlier months of life.
Keywords: Ferocactus histrix, germination, gibberellin, seedling growth.

Introduccién ven afectadas por la sobreexplotacién de

sus poblaciones naturales. Talesel casode

La problemdtica de la proteccién y con-  Ferocactus histrix (De Candolle), un cactus
servacion de las cactéceas es compleja, globoso de gran tamafio que se encuentra
siendo ain mayor cuando las especies se  en peligro de extincién debido a la gran
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FOTO 1. Planta adulta de Ferocactus histrix.
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cantidad de ejemplares extraidos para la
elaboracién de dulces o para formar parte
de jardines y colecciones privadas en todo
el mundo (Chdvez—Martinez et al. 2007;
Harker er al. 2008); y aunque esta especie
es ampliamente aprovechada, no existe un
plan de manejo de sus poblaciones, y es
escasa la informacién bésica sobre su cre-
cimiento y desarrollo. Desde hace més de
20 afios la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-SEMARNAT-2010) ha determinado a
F. histrix como especie en riesgo, sujeta a
proteccién especial (Pr).

A pesar de que muchas cactéceas, inclu-
yendo a esta especie, presentan nNUMerosos
frutos con un gran ndmero de semillas, la
presencia de plantulas y juveniles en campo
es muy escasa (Nobel 1998; Nolasco et al.
1996); y la habilidad para reestablecerse
demogréficamente después de un evento
de perturbacién local es muy limitada
(Hernandez & Godinez-Alvarez 1994). El
estudio de las fases iniciales del ciclo de vida
en este tipo de especies es de vital impor-
tancia para revelar aspectos de su viabilidad
de propagacién y reclutamiento (Meiners
& Handel 2000). EI conocimiento acerca
de las etapas criticas en la germinacién y el
crecimiento de plantulas, permitird planear
con mayor facilidad programas de manejo,
reforestacién y conservacién.

La propagacién por semillas es crucial
para mantener la diversidad genética, y
aunque existen una buena cantidad de
estudios sobre germinacién en cactéceas,
atn faltan varios aspectos por conocer sobre
la viabilidad y requerimientos particulares
para la germinacién. Se han probado méto-
dos de escarificaciéon mecanica y métodos
quimicos para incrementar la respuesta
germinativa de las semillas; y los diversos
trabajos de germinacién hechos en cacté-

ceas indican que la mayoria de las especies
presentan una germinacién muy répida
(Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000).
Un estudio evaluando el efecto de factores
bidticos y abidticos sobre la respuesta ger-
minativa y el crecimiento de plantulas de
Mammillaria magnimamma (Ruedas et al.
2000) encontré que la variacién de la tem-
peratura afecté la velocidad de germinacién
y los pretratamientos de escarificacién con
dcido no tuvieron un efecto significativo
sobre la germinacién.

Un tratamiento quimico frecuente-
mente utilizado para una gran diversidad
de semillas para promover la germinacién
esla aplicacién exdgena de un fitorregulador
como el 4cido giberélico (AG) para promo-
ver la germinacién, como se ha demostrado
para semillas de Trichocereus terscheckii en
distintas concentraciones de AG bajo con-
diciones diferentes de temperatura y luz.
Las semillas expuestas a esta hormona ger-
minaron aun en condiciones de oscuridad
(Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga 2007). En
contraste, la aplicacién de diferentes con-
centraciones de AG en semillas de Cereus
peruvianus sembradas fn vitro no produjo
ningdn efecto en la respuesta germinativa
(Carvalhoer al. 2008). Por otro lado, Rojas-
Aréchigaer al. (2011) estudiaron el fotoblas-
tismo y la aplicacién de AG en diferentes
especies de opuntias, demostrando que la
respuesta fotoblastica es mas determinante
para la germinacion y que el efecto del AG
es dependiente de la especie; ya que las gi-
berelinas aplicadas a semillas de cactéceas
de dificil germinacién dan resultados muy
contrastantes.

La participacién de las giberelinas en
el control de la germinacién ocurre indu-
ciendo rompimiento de la latencia después
de la hidratacién de las semillas, y de esta
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manera permitiendo el crecimiento del
embrién (Kozlowski & Pallardy 1997;
Hartman er al. 2002); de tal manera que la
aplicacién de estas sustancias en semillas
que no hayan sido previamente tratadas
para reblandecer o debilitar la testa (como
escarificacién o imbibicién) no presenten
resultados positivos.

Por otro lado, las giberelinas son im-
portantes también para la induccién del
crecimiento del tallo debido al estimulo de
la elongacién celular; y aunque este es el
efecto més evidente al aplicar giberelinas
exbgenas en plantas (Shrivastava 2001),
estdn muy poco documentados los efectos
en el posterior crecimiento de las plantu-
las que pudieran ocasionar las giberelinas
aplicadas a las semillas. La mayoria de los
estudios donde se aplican estimuladores
de germinacién en semillas de cactéceas
registran la respuesta germinativa; ya sea
como la emergencia de la radicula o bien
como la emergencia del epicétilo. Sélo
algunos estudios siguen el crecimiento de
las plantulas pero en relacién a otras con-
diciones incidiendo en las plantulas, como
el de Ruedaset al. (2000) donde mencionan
que el crecimiento de las pléntulas, en
condiciones de invernadero, presentaron
crecimiento lento pero respondiendo po-
sitivamente a la adicién de nutrimentos
y a los niveles elevados de exposicién
luminica. Otros trabajos también han
demostrado que las plantulas de cactaceas
tienen un crecimiento lento (Steenbergh &
Lowe 1969; Godinez—Alvarez & Valiente
Banuet 1998).

No obstante que se ha descrito el creci-
miento de las pldntulas de cactéceas como
lento, se tienen observaciones que indican
que al menos durante los primeros dias
siguientes a la germinacién, las cactdceas

presentan ritmos mds rapidos de crecimien-
to, asociados inclusive con un cambio en su
metabolismo fotosintético, de ser CAM a
comportarse como plantas tipo C3 (Altesor
et al. 1992). En condiciones naturales la
germinacién de cactdceas ocurre durante
la época del afio en que el suelo mantiene
su mayor humedad, lo cual favorece este
crecimiento més acelerado de manera even-
tual; por lo que la disponibilidad estacional
de agua en el suelo resulta ser un factor
crucial durante las primeras etapas de vida
de las plantulas.

En particular para la especie Ferocactus
histrix, aunque no se ha estudiado en deta-
lle el crecimiento de plantulas, si existen
trabajos previos sobre su comportamiento
germinativo. Amador-Alférez er al. (2013),
encuentran que el proceso de la germina-
cién inicia a los primeros dias de siembra,
observando un mayor porcentaje de ger-
minacién (77%) a los 9 dias, en semillas
sin pretratamiento alguno. Esto coincide
con lo reportado por Rojas-Aréchiga et al.
(2011), quienes indican que ademés esta
especie presenta valores entre 75 y 80%
de germinacién bajo condiciones de luz
exclusivamente (0% germinacién en oscu-
ridad), con lo cual le asignan un valor alto
de Germinacién Relativa en Luz (RLG=1;
Milberg et al. 2000) que corresponde a una
semilla fotobléstica. En lo que respecta a
la velocidad de germinacién, Del Castillo
(1986) encontré que semillas de F. histrix
germinan entre el cuarto y sexto dfa pos-
teriores al sembrado.

Con el presente trabajo se pretende
analizar el efecto de dos tratamientos
(escarificacién para favorecer la hidrata-
cién y aplicacién de AG como promotor
de germinacién y crecimiento), sobre la
respuesta germinativa de semillas y sobre
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el posterior desempefo de las plantulas
durante los primeros meses del crecimiento
de Ferocactus histrix.

Material y metodos

Descripcion de la especie

Ferocactus histrix (De Candolle). Plantas simples
de tallo globoso hasta ampliamente subovoide
(Foto 1-3, 5-6), de alrededor de 50 cm de altura
y didmetro, pero a veces puede alcanzar hasta
mdés de un metro de altura; &pice algo aplanado
y tomentoso. Costillas 20 a 38, rectas agudas de
2 a 3 cm de altura, poco tuberculadas. Areolas
distantes entre si2 a 3 cm, ovales de 2 cm de lon-
gitud, cuando jévenes con tomento amarillento,
después grisdceo. Espinas gruesa, amarillas en su
totalidad o con tinte rojizo hacia la base, a veces
con el tiempo de color castafio. Espinas radiales
8 0 més, ligeramente curvas, espina central 1,
hasta de 9 cm de longitud, recta o ligeramente
curva, anulada, a veces aplanada lateralmente.
Flores campanuladas amarillas, pericarpelo con
escamas amarillas ciliadas, filamentos de color
verde amarillento, anteras pequefas, amarillas,
fruto cortamente elipsoide de 2 cm de didme-
tro, blanco de paredes delgadas, delicuescente,
comestible. Semillas pequefas de 1 mm de lon-
gitud de color castafio oscuro (Bravo & Sanchez
-Mejorada 1991) (Foto 4).

Ferocactus histrix tiene una amplia distribu-
cién que va desde los cerros de la altiplanicie
central, en los estados de Puebla, Hidalgo, Que-
rétaro, Guanajuato, Aguascalientes, Durango
y Zacatecas, extendiéndose hasta Jalisco. Ha
sido colectada, entre otros lugares al Noreste
de Troncoso, Zacatecas y al oeste de Ojuelos,
Aguascalientes, México.

Colecta y manejo de semillas
En la localidad de Cadereyta, Querétaro, se
recolectaron frutos de F. histrix. Se extrajeron

las semillas, que fueron lavadas y desinfectadas
por inmersién en una solucién de cloro (10%)
comercial durante 5 min (Vega-Villasante er al.
1996), y se enjuagaron varias veces con agua
destilada. Se dejaron secar y se envasaron en
frascos de vidrio debidamente tapados que se
mantuvieron en refrigeracién durante quince
dfas para posteriormente dar inicio a los ensayos
de germinacién.

Tratamientos pre-germinativos

A las semillas de F. histrix se les aplicaron tres
tratamientos: a) Escarificacién mecdnica, consis-
tiendo en un raspado muy leve de la superficie
de la semilla b) Inmersién en una solucién de
giberelina al 5% durante una hora c) Inmersién
en solucién de giberelina al 10% durante una
hora; y d) un control al cual no se le hizo ningtin
tipo de tratamiento. En cada tratamiento se uti-
lizaron un total de 90 semillas repartidas en tres
réplicas de 30 semillas, las cuales se sembraron
en contenedores de 30 x 20 cm con una mezcla
de vivero comercial recomendado para germi-
nacién (Sunshine Mix No. 3) que contiene peat
moss fino, vermiculita, cal dolomitica, carga de
fertilizante y agente humectante. Las semillas
se mantuvieron dentro de una cdmara ambiental
a una temperatura de 26-27 °C con luz fluores-
cente durante el dfa y 8 horas de oscuridad. Se
tomaron registros de germinacién diariamente
por un mes, registrandose como “semilla ger-
minada” cuando se observaba la emergencia del
epicétilo. La respuesta germinativa se calculd
mediante los siguientes criterios:

1. Germinabilidad: calculado como el por-
centaje de semillas germinadas en el tiempo,
en un periodo de 15 dfas. El examen de germi-
nacién se concluyé después de dos semanas ya
que la mayorfa de las semillas germiné antes
de los 10 dfas. Como la germinacién se mide en
porcentaje, los datos fueron transformados con
el arcoseno con el fin de cumplir los supuestos



Vol. 59 No.32014 85

90
81

80
72

74

70

65

60

50

40

30

% de germinacion

20

10

Escarificacion

Giber. 5%

Giber. 10% Control

Tratamientos pre-germinativos

Tratamiento Escarificacion

Giber. 5%

Giber. 10% Control

A

Tukey
a=0.05

FIGURA 1. Porcentajes de germinacién observados bajo diferentes tratamientos pre-germinativos aplicados a
semillas de F. histrix. Diferentes letras significan diferencias significativas a alfa = 0.05 (Tukey).

estadisticos (Flores & Jurado 1998). Asf, los
datos fueron analizados estadisticamente me-
diante un anélisis de varianza para ver si habfa
diferencia significativa de germinacién entre
los tratamientos. Cuando la probabilidad de
F fue menor a (P <0.05), se utilizé la prueba
Duncan para determinar en cuéles tratamientos
se mostraban las diferencias.

2. Tiempo de germinacién. Determinado
como el dia en que la primera germinacién
ocurre.

3. Velocidad de germinacién. Se calcula
como el tiempo (en dias) en donde el 50% de

las semillas germinaron, mediante el indice de
velocidad de germinacion (IVG) (Flores & Jurado
1998; Flores et al. 2011).

Evaluacion del crecimiento de las

plantulas en sus primeras etapas

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre
el desarrollo posterior de las pldntulas, se midié
su crecimiento evaluando el incremento en volu-
men. Sin embargo, considerando que el volumen
acumulado en estas plantas suculentas puede ser
simplemente consecuencia de su contenido de
agua y no necesariamente refleja crecimiento,
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FIGURA 2. Germinacién acumulada y velocidad de germinacién de Ferocactus histrix calculada como el
ndmero de dias en que se alcanzé el 50% de germinacion.

se tomé como pardmetro de crecimiento activo
el nimero de areolas, que son resultado de la
formacién de nuevas estructuras y se consideran
como el equivalente a una nueva rama en cual-
quier otro tipo de planta (Nobel 2002).

Para determinar el volumen se tomaron
medidas de grosor y altura; y suponiendo que las
pléntulas de F. histrix se asemejan a un cilindro,
se hizo una aproximacién geométrica mediante
la férmula .24, donde m=3.1416, r*=radio al
cuadrado y h=altura (Malda 1999). Al mismo
tiempo se conté el nimero de areolas en cada
individuo por tratamientoy se analizé la relacién
entre volumen y el nimero de areolas mediante
una prueba de regresion lineal simple para verifi-
car la relacién entre estos dos pardmetros.

El crecimiento de las plantulas se inici6 a los
quince dfas de germinacién y continué hasta
cuatro meses después. Las condiciones ambien-

tales se mantuvieron de la misma manera que
durante las pruebas de germinacién.

Resultados

Germinacion

Los tratamientos aplicados a las semi-
llas presentaron diferencias (F=130.0,
P<0.0001), siendo los tratamientos de
escarificacién y la giberelina al 5% los que
promovieron ligeramente la germinacién
de semillas (Fig. 1).

De igual manera, la respuesta germina-
tiva con respecto al tiempo es més rapida
cuando se escarifican las semillas. A los
diez dias de siembra se alcanzé el 50% de
germinacién con las semillas escarificadas,
siendo éste el menor tiempo en compara-
cién con el resto de los tratamientos. En
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CUADRO 1. Anélisis de regresién lineal (modelo: Y = a + bX +¢) entre volumen y niimero de areolas obser-
vados hasta el cuarto mes de edad de las plantulas de F. histrix. (F=148.14; P<0.00001)

Pardmetro Estimado Error Estadistica P-Valor
a= (ordenada al origen) 0.03097 0.0503232 0.615618 0.5397
b= pendiente 0.06876 0.0056499 12.1713 0.0000

menor grado, pero con sélo un dfa de dife-
rencia, fue estimulada también la velocidad
de germinacién con la aplicacién de acido
giberélico al 5% (Fig.2).

Crecimiento de plantulas

Mediante la regresién lineal simple entre
los pardmetros de volumen y ntmero de
areolas observados hasta el cuarto mes
de edad de las plantulas, se observé una
variabilidad de datos del 62.7% y se obtu-
vo una correlacién positiva significativa
(r=0.792049), lo cual sugiere que s existe
relacién entre el volumen de las plantas y
sunumero de areolas (Cuadro 1). Con base
en esto, las mediciones tanto de volumen
como numero de areolas se verificaron para
considerarse como pardmetros adecuados
de evaluacién del crecimiento de plantulas
de Ferocactus histrix.

El crecimiento de las plantulas durante
los 4 meses posteriores a la germinacién
mostré diferencias entre los diferentes tra-
tamientos germinativos que se aplicaron a
las semillas. Aligual que con la respuesta de
germinacién, donde la escarificacién de las
semillas promovié los mejores resultados,

las plantulas derivadas de este tratamiento
pre-germinativo presentaron mejor creci-
miento a los cuatro meses de edad, en com-
paracién con el resto de los tratamientos.
Especificamente con respecto al desarrollo
de areolas, considerando que las plantulas
derivadas de semillas sin ningtin tratamien-
to (grupo control) presentaron un promedio
de 8.5 areolas, resulta que el tratamiento
de escarificacién de semillas favorecié su
desarrollo al presentar un promedio de 9.7
areolas en las plantulas derivadas (Fig. 3). En
contraste, los tratamientos con giberelina
no favorecieron el desarrollo de areolas, ya
que la giberelina al 5% originé plantulas con
un promedio de 7.2 areolas y las plantulas
derivadas del tratamiento de giberelina al
10% presentaron el menor nimero, con 6.3
areolas en promedio.

En cuanto al tamafo de las plantulas,
es evidente que los volimenes son mayo-
res cuando a las semillas se les aplican pre
tratamientos de escarificacién o de 4cido
giberélico al 5%, y el promedio de los vold-
menes en ambos tratamientos se mantuvo
en 0.78 cm® (Fig. 4). Sin embargo, aunque en
ambos casos los tamanos fueron similares,

CUADRO 2. Altura y grosor promedio y desviacién estdndar de plantulas de cuatro meses de edad, derivadas

de semillas escarificadas y semillas tratadas con giberelina al 5%. DE= desviacién estdndar.

Mes Escarificacion

Giberelina al 5%

Mes 1 altura =.21cm

DE 0.0625 0.0414

Mes 4 altura =1.1cm

DE 0.14677 0.08532

grosor=.21 cm

grosor=.44 cm

Altura=.21cm  grosor=.24 cm
DE 0.0601 0.04974

Altura=1.0 cm
DE 0.14239

grosor=0.7 cm
0.28576
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FIGURA 3.- Ntmero total de areolas y prueba de Tukey en relacién a los tratamientos pre-germinativos en
pléntulas de cuatro meses de edad en Ferocactus histrix. Tratamientos pre-germinativos: 1) Control; 2) Escari-
ficacién; 3) Giberelina 10%; 4) Giberelina 5%.

es importante hacer la distincién de la for-
ma en que incrementaron su volumen. Las
plédntulas derivadas de semillas escarificadas
crecieron altas y delgadas, mientras que las
que fueron sometidas al tratamiento pre-
germinativo de 5% de dcido giberélico fueron
un poco més bajas pero més gruesas (Cuadro
2). Esto puede influir de manera importante
en la capacidad del cuerpo de la plantula para
almacenar agua, asi como para interceptar
luz para su actividad fotosintética.

Discusion
Germinacion

La germinacién de las semillas es un proceso
critico dentro del ciclo de vida de las plantas

superiores. En las cactéceas se han encon-
trado diferentes estrategias para promover
la germinacién, como por ejemplo, la escari-
ficacién y adicién de giberelinas entre otras
substancias. Aunque se sugiere que las gi-
berelinas sustituyen el requerimiento de luz
para la germinacién en semillas fotobldsti-
cas de algunas cactéceas (Rojas-Aréchiga &
Vézquez-Yanes 2000), algunos estudios han
demostrado otros efectos e interacciones
de las giberelinas sobre la germinacién y
posterior crecimiento en cactdceas. Flores
Martinez et al. (2003) estudiaron semillas
de Mammillaria huitzilopochtli que teniendo
15 meses de edad presentaron 33% de ger-
minacién y de 18 meses de edad germinaron
s6lo 6%; pero tratdndolas con AG aumenté
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FIGURA 4. Volumen promedio y prueba de Tukey en relacién a los tratamientos pre-germinativos en pléntu-
las de cuatro meses de edad de Ferocactus histrix. Tratamientos pre-germinativos: 1-Control; 2-Escarificacién;
3-Giberelina 10%; 4-Giberelina 5%.

a 41 y 46% respectivamente, mientras
que en semillas nuevas aumenté de 90 a
92%. Sin embargo, en este mismo estudio
el dcido giberélico no tuvo ningln efecto
con semillas de Mammillaria oteroi, lo cual
coincide con lo reportado por Mandujano
et al. (2007), quienes tampoco detectaron
ningin efecto promotor en la germinacién
al aplicar giberelina (200 ppm) en diferentes
especies de Opuntia; o la falta de respuesta
a 500 y 1000 ppm de AG en 4 especies di-
ferentes de Mammillaria (Rojas-Aréchiga
2008). Del mismo modo, y con respecto a
Ferocactus histrix, Amador et al. (2013) apli-
caron giberelina en concentraciones de 125,
250y 500 ppm, sin observar ningtn efecto
significativo sobre la germinacién ni en el

crecimiento de plantulas de esta especie.
No obstante, en todos estos reportes las
concentraciones de giberelinas aplicadas
son muy diferentes a las utilizadas en el
presente trabajo, ya que si las expresamos
en porcentaje, resultan muy pequefas (e.g.
500 ppm equivale a 0.05%). Asf, la respues-
ta germinativa que se observé en nuestro
estudio utilizando una concentracién de
giberelina al 5% (81% vs. 70% en semillas no
tratadas), puede sugerir que efectivamente
la aplicacién de giberelinas en concentracio-
nes asi de altas favorece la respuesta de ger-
minacién. Sin embargo, concentraciones
mucho mds altas inhiben la germinacién.
En nuestra aplicacién de giberelinas al 10%,
el 50 % de las semillas germinaron el dfa 13
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y se alcanzé la méxima germinacién (62%)
hasta el dia 17. Esta alta concentracién de
giberelina repercutié negativamente en la
respuesta germinativa, lo cual concuerda
con Crocker (1996), quien aludié sobre la
inhibicién que causa la adicién en cantida-
des grandes de hormonas actuando como
inhibidores de germinacién ya que las altas
concentraciones de AG pueden saturar los
receptores en la semilla. De este modo,
aunque las respuestas a las giberelinas en
semillas de cactdceas dependen mucho de
las concentraciones utilizadas, es claro que
el efecto de este regulador de crecimiento
depende mucho de las especies (Rojas-
Aréchiga et al. 2011)

Existen otros factores que también
activan la germinacién de estas semillas
como es la escarificacién mecénica. Aun-
que con una ligera diferencia en pocos dias,
la velocidad de germinacién fue favorecida
con este tratamiento. Se observé que el 50
% de las semillas escarificadas germinaron
el dia 10 después de la siembra y para el
dfa 13 ya habia alcanzado el valor méximo
de germinacién (90%), en contraste con
las semillas sin tratar que en el dia 13
alcanzaron apenas el 50% de las semillas
germinadas. Para algunas especies de
cactdceas los porcentajes germinativos
reportados varfan en funcién del tipo de
escarificacién (D’ Auberrete et al. 2006).
Escobar y Huerta (1999) mostraron que el
paso de las semillas de Ferocactus histrix por
el tracto digestivo de herbivoros acelera la
germinacién en contraste con las obteni-
das en el fruto sin ningln tratamiento. El
proceso gradual de desgaste en la cubierta
es un factor importante para promover
la germinacién de estas semillas. En su
ambiente natural, las semillas tienen que
esperar la temporada de lluvia para activar

su germinacién, pero en el caso de las cha-
rolas germinativas, la semilla simplemente
eclosiona en la presencia de agua y luz
adecuada (Hartmann er al. 2002). Por su
parte Navarro (2007), concluyé que las
semillas de Ferocactus robustus mostraban
aumento significativo cuando eran esca-
rificadas previamente. Especificamente
para F. histrix, Sdnchez (2013) reporta
incrementos en la respuesta germinativa
al aplicar tratamientos como la imbibicién
en agua y la escarificacién con hipoclorito
de sodio al 30% por 15 min; sin embargo
los porcentajes de germinacién obtenidos
aln en estos casos fueron muy bajos (16
a 22%). Esto contrasta fuertemente con
nuestros resultados, aunque hay que consi-
derar que en aquel estudio se mantuvieron
condiciones de cultivo muy diferentes a
las utilizadas en el presente trabajo, en
particular con respecto al sustrato (i. e.
tierra de hojarasca con roca volcanica vs.
sustrato comercial de vivero) y condicién
de los almécigos (en invernadero a 28°C
vs. cdmara ambiental a 26°C constante).

Crecimiento de plantulas

En este estudio se observa que los trata-
mientos pre-germinativos tienen un ligero
efecto en el crecimiento posterior de las
plantulas. Aquellas semillas escarificadas
mecanicamente y con giberelina al 5%
crecieron ligeramente mds en su volumen
total comparadas con el resto, mostrando
un volumen promedio de 0.78 cm® en
contraste con las semillas no tratadas (0.61
cm?) o las tratadas con giberelina al 10%
(0.40 cm?).

Tomando en cuenta que el volumen
puede ser un dato enganoso para medir
crecimiento ya que la plantula simplemen-
te puede estar mas o menos hidratada, se
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registré la formacién de areolas como paré-
metro de crecimiento. Basado en los resul-
tados del presente trabajo, se puede decir
que las plantulas con previa escarificacién
mecanica mostraron mds crecimiento por
presentar mayor nimero de areolas 9.7, en
contraste con las pldntulas derivadas de
semillas control que presentaron un pro-
medio de 8.5 areolas, o aquellas sometidas
a giberelinas al 9% con un promedio de 7.2
areolas. Se puede concluir que las semillas
escarificadas de manera mecénica lograron
una hidratacién interna que activé favo-
rablemente los procesos involucrados con
el crecimiento del embrién y la plantula
derivada; mientras que incluso la aplica-
cién de hormonas como las giberelinas
no promovieron mucho la formacién de
dichas estructuras. Por su parte, Navarro
(2007) también encontré que la previa
escarificacién no afecta a la germinacién;
pero si determina el tamafio de las plén-
tulas. Los valores promedio mayores de
didmetroy altura se obtuvieron al exponer
las semillas a 4°C durante una semanay a
acido sulftrico durante 1.5 min.

Se ha demostrado en varios ensayos
que la presencia de reguladores de creci-
miento vegetal estimula la formacién de
raices, la germinacién y estimula la activi-
dad de ciertas enzimas en las plantas que
promueven crecimiento (Bandurski er al.
1993; Jankiewicz & Acosta-Zamudio 2003;
Barket et al. 2007). Para estudios de cultivo
in vitro se ha reportado que bajas concen-
traciones de giberelinas promueven el alar-
gamiento de brotes y raices en especies de
interés comercial (Coello et al. 2010), y de
hecho el 4cido giberélico es mejor conocido
por su funcién en el alargamiento axial de
tallos, raices e inflorescencias (De Masson
2005). En el caso de Trichocereus terscheckii

se sabe que germina con facilidad cuando
es expuesta a temperaturas entre 15 y
35°C, luz blanca y si se le agrega giberelina
se promueve germinacién sin importar la
presencia o ausencia de luz (Ortega-Baes
& Rojas-Aréchiga 2007). Cabe mencio-
nar, sin embargo, que otro autor como
Amador-Alferez et al. (2013) observé que
la adicién de reguladores de crecimiento,
como la giberelina, no favorecié un au-
mento en el crecimiento de dos especies
de Ferocactus. El efecto de giberelinas en el
crecimiento de algunas especies de plantas
de zonas dridas es poco claro, debido a los
escasos trabajos, a las diferentes edades
de almacenamiento de las semillas y las
diferentes concentraciones utilizadas por
distintos autores.

En conclusién, la escarificacién mecé-
nica contribuye a acelerar el inicio de la
respuesta germinativa de semillas en Fero-
cactus histrix; y aunque también se observé
que esta planta no tiene problemas de ger-
minacién ya que el grupo control también
se registré un porcentaje favorable, este
tratamiento a las semillas es recomendable
porque ademds el posterior crecimiento de
las plantulas s se ve beneficiado. Por otro
lado, aunque las plantulas derivadas del
tratamiento con giberelinas al 5% mostra-
ron aumento de volumen, no podria con-
siderarse propiamente como un estimulo
al crecimiento, ya que no se favorecié la
formacién de mayor cantidad de areolas.
En este estudio, las giberelinas aplicadas
no tuvieron un efecto notable en etapas
tempranas del crecimiento de pldntulas
de Ferocactus histrix. La mayor presencia
de areolas, aunada a un mayor volumen,
puede ser un factor muy importante para
la sobrevivencia de las plantulas, aunque
esto no se ha documentado.
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Mariana Rojas

FOTO 4. Semillas de Ferocactus histrix bajo el microscopio estereoscépico (10x).
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FOTO 6. Individuo joven de Ferocactus histrix.
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