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RESUMEN

El presente trabajo se realizO en el Laboratorio de Biologia General del
Departamento de Botéanica de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
Saltillo, Coahuila, México. El trabajo tuvo como objetivo evaluar el porcentaje de
germinacion de dos especies de cactaceas del género Mammillaria (M.
chionocephala J. A. Purpus y M. heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi) para facilitar
su produccion. La variable evaluada fue el porcentaje de germinacion a los 8, 20,
30,40, 50 y 60 dias después de la siembra para las dos especies. Se utilizé6 un
disefio de bloques completamente al azar con 12 tratamientos y cinco repeticiones
(Como testigos: Ti1: MS100% y T7: MS50%). Los resultados obtenidos para M.
chionocephala muestran el Ts y T11 concluyen la germinacion al 100% a los 40 dias
después de la siembra, el T12lo concluye a los 50 dias después de la siembra; a los
20 dias se obtuvo el porcentaje de germinacién mas alto para los tratamientos Ts,
T7, Ts, To, T10, T11y T12. Para M. heyderi subsp. heyderi el porcentaje de germinacion
al 100% lo obtiene el Tioa los 20 dias después de la siembra, el T7a los 30 dias, el
Tsa los 50 dias y el Ti1a los 60 dias, el porcentaje de germinacion mas alto para
todos los tratamientos fue a los 20 dias. Con esta investigacion se busc6 un
tratamiento viable para facilitar la germinacion de estas especies, ya que en su
medio natural se pierden muchas semillas que no germinan; el producir en
laboratorio-invernadero se contribuye a la conservacion de las especies. Los
resultados del presente trabajo permiten concluir que al evaluar el porcentaje de
germinacion de las dos especies fue posible estimar distintos porcentajes de

germinacion y los tratamientos adecuados para aumentar su propagacion.

Palabras clave: Mammillaria, germinacion in vitro, escarificacion, acido giberélico,

acido sulfdrico.
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.  INTRODUCCION

La Republica Mexicana, por su gran diversidad de condiciones fisiograficas y
climéticas, asi como por su ubicacion en la zona limitrofe entre los reinos Neartico
y Neotropical, es considerada como una de las zonas floristicamente mas ricas del
mundo, pues se estiman que en ella existen alrededor de 30,000 especies de
plantas vasculares (Rzedowski, 1978). Nuestro pais es considerado como uno de
los cuatro lugares con mayor diversidad vegetal en el mundo, presentando recursos

naturales unicos en el continente americano (Villavicencio et al., 2006).

El estado de Coahuila forma parte del desierto Chihuahuense, esta circundado por
montafias, planicies, bolsones y valles, los cuales cubren un territorio de 152,000
kilbmetros cuadrados, considerando uno de los mas importantes a nivel mundial en
cuanto a riqueza botanica se refiere, ya que se desarrollan mas de 200 especies de
cactaceas y alrededor de 100 especies de suculentas, algunas incluidas en la
Norma Oficial Mexicana (NOM) 059-SEMARNAT-2001, por considerarse
amenazadas, en estatus indeterminado, raras o vulnerables, en donde muchas
especies de cactaceas son endémicas, y tienen una distribucion restringida
formando pequefias poblaciones, lo que las vuelve mas vulnerables a la reduccién
de su héabitat desde el punto de vista bioldgico, las cactaceas y suculentas del
estado de Coahuila representan géneros botanicos perfectamente adaptados a las

condiciones actuales del semidesierto (Villavicencio, et al., 2006).

Muchas especies del género Mammillaria son consideradas como plantas “raras”
por sus restringidos rangos de distribucion y por sus poblaciones que son poco
abundantes (Peters, 2001).

Factores ambientales como la sequia y las altas temperaturas que se han registrado
en los ultimos afos; asi como el saqueo ilegal de especies endémicas, el cambio
de uso de suelo y el sobrepastoreo ha provocado que este género se encuentre en

la lista roja de especies amenazadas causado por el hombre.



El presente estudio pretende realizar una investigacién detallada que proporcione
informacion en cuanto al tiempo de germinacion y crecimiento de las dos especies

del género Mammillaria para su conservacion.



[I.  OBJETIVO GENERAL

Evaluar el porcentaje de germinaciéon de dos especies de cactaceas del género
Mammillaria (M. chionocephala J. A. Purpus y M. heyderi Muehlenpf. subsp.

heyderi) para asegurar su conservacion.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el porcentaje de germinacion de las dos especies para saber cudl

tratamiento es mejor en la germinacion de las dos especies de Mammillaria.

Evaluar los tiempos de colecta y los cambios producidos durante la germinacion
para saber que especie tiene mas probabilidad de propagarse por germinacion de

semillas.

Evaluar los medios de cultivo Murashige y Skoog con diferentes concentraciones

para determinar cual presento el valor mas alto en la germinacion de semillas.

Evaluar los mejores tratamientos para determinar la germinacién al 100%.



IV. HIPOTESIS

Las concentraciones del Medio Murashige y Skoog (1962) y el Método de
escarificacion estimulara significativamente la germinacion de las dos especies de
Mammillaria (M. chionocephala J. A. Purpus y M. heyderi Muehlenpf. subsp.
heyderi).

Las concentraciones del Medio Murashige y Skoog (1962) y el AGs estimulara
significativamente la germinacion de las dos especies de Mammillaria (M.
chionocephala J. A. Purpus y M. heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi) en

comparacién con el método de escarificacion.



V. ANTECEDENTES

5.1. La biodiversidad de México
La megadiversidad biologica de México constituye un privilegio y un potencial para
el desarrollo del pais, al mismo tiempo es una responsabilidad de mantenerla hacia
nuestra sociedad y el mundo; sin embargo su manejo y conservacion son muy
complicados. México es uno de los paises con mayor diversidad biolégica y cultural,
una gran parte de la biodiversidad es exclusiva de nuestra nacion, lo que representa

una gran responsabilidad ante el mundo (Sarukhan et al., 2009).

La ubicacién de nuestro pais, su complicado relieve, sus climas y su historia
evolutiva ha sido resultado de una gran riqueza de ambientes, fauna y flora que nos
colocan entre los primeros cinco lugares en el mundo. Esta gran diversidad natural
nos ha ofrecido y sigue ofreciendo muchas oportunidades de desarrollo y a su vez
una gran responsabilidad como custodios de la naturaleza. Dentro de las é&reas
silvestres que se encuentran en México se destaca el desierto chihuahuense el cual

cubre los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leén (Humboldt, 2009).

Los matorrales xerdéfilos abarcan diversos tipos de vegetacion en las zonas aridas y
semiaridas con mayor extension en México, practicamente el 30% de la cobertura
total del territorio. ElI INEGI ha reportado que la mayor parte de estos matorrales
mantienen relativamente un buen estado de conservacion, pues menos del 3% de
la cobertura total se encuentra en estado secundario. No obstante dado su uso
predominante ganadero, estos sistemas presentan diversos grados de deterioro
(Barrios et al., 2009).

Se tiene un registro aproximado de 1600 especies de la familia Cactaceae, en
nuestro pais crecen cerca del 65 géneros y alrededor de 700 especies, de las que
aproximadamente el 85% son endémicas, lo que convierte a México en el pais mas
rico en cuanto a la diversidad de cactaceas (Ceballos et al., 2009). Una
caracteristica de estas plantas es que se distribuyen en zonas aridas y semiaridas

del centro y norte del pais (Sanchez y Cantu, 1999).



5.2. El mundo de las cactaceas

La familia de las cactaceas es una de las mas fascinantes del mundo vegetal, por
su variedad de formas y capacidad de adaptacion a diversos ambientes,
especialmente el arido. Son plantas con espinas y tallos carnosos, aungue algunos
géneros carecen de espinas Lophophora (peyote) y especies como Astrophytum
myriostigma (bonete de obispo), Astrophytum asterias (ochitos) y algunas especies
de Epiphyllum, Opuntia y Rhipsalis, no presentan hojas y si las tienen son muy
pequefias. Su caracteristica mas importante es que poseen areolas en sus tallos y
a veces frutos. Las areolas son estructuras que semejan minusculos cojincillos
provistos de lana y espinas, que en realidad son meristemos, es decir, tejidos a
partir de los cuales se forman los demas tejidos y Organos de la planta. Las
cactaceas son nativas del continente americano, donde lograron evolucionar y
adaptarse a casi todo tipo de ambientes, son plantas xerdfilas; prefieren los climas
aridos y semiéaridos. La familia Cactaceae se estima que aparecieron hace 80
millones de afios en Sudamérica, las primeras plantas de esta familia fueron
arboles, arbustos y enredaderas con hojas laminares arregladas en forma helicoidal
sobre los tallos, al pasar el tiempo fueron aumentando las areas con sequias, estas
respondieron con la modificacion de hojas a espinas o la desaparicion total de todas
ellas, inclusive la base de las hojas se transformé en estructuras conocidas como
podarios, costillas y tubérculos. A consecuencia de la baja precipitacion y la
desaparicion de las hojas, los tallos se adaptaron para almacenar agua, y garantizar
la sobrevivencia en ambientes con temperaturas extremas; estos tallos se tornaron
suculentos; es decir jugosos y gruesos con la capacidad de almacenar hasta un
80% de agua, los tallos también se adecuaron a las condiciones de los habitats, es
por ello que tenemos plantas de porte columnar, candelabriforme, globoso, cilindrico
y toneliforme, asi mismo estas pueden tener un crecimiento solitario o en colonias
(Ceballos et al., 2009).

5.3. Explotacion de especies
De todos los desiertos mexicanos, el Desierto Chihuahuense es el mas grande, en
él se encuentra la mayor riqueza de cactaceas en el mundo con aproximadamente

329 especies; pero se ubica entre los menos estudiados. Las cactaceas se
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caracterizan por su tamafo; que van desde pequefios cactos hasta medianos, en
ellos también influye su distribucién geografica muy restringida y su lenta traza de
crecimiento de cada especie. La gran demanda que se tiene por las caracteristicas
que presentan las ha colocado como una de las familias mas amenazadas
(Barcenas, 2006).

La extraccion ilegal de organismos de un medio natural, sea por caceria furtiva,
captura, colecta, transporte y comercio no autorizado de ejemplares, representa un
factor negativo que afecta directamente a las poblaciones silvestres de fauna y flora
en México, lo que lo ubica en los tres principales factores responsables de la
extincion local (Barrios et al., 2009).

El factor de amenaza mas importante es la modificacion de habitat. Esto es, la
estructuracion de su ambiente natural por actividades como la agricultura,
asentamientos humanos, ganaderia, construccion de vias de comunicacion,
extraccidon de materiales pétreos y el saqueo de especies para el comercio local,

nacional e internacional (Ceballos et al., 2009).

La gran biodiversidad de especies de cactus mexicanos ha despertado interés en
personas extranjeras y del pais; el comercio ilegal de flora ha afectado en grandes
proporciones a las cactaceas de México, lo cual ha colocado a muchas de ellas en
peligro de extincion. El trafico de cactaceas representa un verdadero peligro para la
supervivencia de muchas especies; existen varios factores como la pérdida del
hébitat y el trafico ilegal de especies, estos son los principales factores que han
tenido mayor impacto en la pérdida de especies endémicas y Unicas de cactaceas
(Sanchez y Cantu, 1999).

Las principales causas de riesgo para las cactaceas son: el cambio de uso de suelo,
la introduccion de especies exoticas y la colecta directa de ejemplares; las
cactaceas son elementos importantes en la escultura y la dinAmica de las
comunidades de las zonas semidesérticas ya que la desapariciéon de ellas conlleva
a un empobrecimiento biolégico y a la pérdida de recursos utiles para las
poblaciones humanas, ya que en algunas ocasiones de ellas depende el recurso

econémico (Jiménez, 2011).



5.4. Proteccion de las cactaceas
Las cactaceas son las plantas mas emblematicas y representativas de nuestro pais;
y es que México de manera natural posee el mayor nimero de especies y

endemismos en el mundo (Reyes, 2013)

México es el pais con mayor numero de especies de la familia Cactaceae, la
mayoria de estas especies viven Unicamente en nuestro pais y se distribuyen
principalmente en regiones aridas y semiaridas del norte y centro del territorio
nacional, actualmente esta gran rigueza de especies se encuentra amenazada por
actividades humanas como la destruccion del hébitat y el comercio ilegal que han
sido los principales factores que determinan que un gran numero de especies se

encuentre en extincién (Castillo, 1992).

Una de las formas de propagacion de las cactaceas es por medio de semillas, a
partir de plantas conservadas ex situ (fuera del habitat natural) esto se convierte en
una necesidad; por lo tanto, se han desarrollado programas de produccién como
parte de las estrategias para conservar la diversidad bioldgica. Al considerar la
propagacion por semillas es el método tradicional o convencional en la propagacion
de cactaceas, en este caso se hace contar en cantidad y variedad suficiente de
especies, y por tanto, de plantas para producir semillas, contar con un banco de
germoplasma permite garantizar el origen o procedencia, el tiempo de
almacenamiento y porcentaje de germinacion, asi como proveer las cantidades
necesarias de semillas para los programas de produccién de plantas (Arredondo,
2010).

Ante la situacion de riesgo en las que se encuentran las cactaceas las medidas que
se deben considerar para la proteccion de las mismas son: colecta y preservacion
de semillas, cultivo de plantas en invernadero con el fin de propiciar la investigacion,
introduccidon de plantas a sus habitats naturales, se sugiere el establecimiento de
areas de exclusion, tanto al dafio ocasionado por el ganado, como para evitar la

extraccidon de ejemplares de sus ambientes naturales (Jiménez, 2011).

Durante los ultimos afios en México ha habido un agresivo avance de la

desertificaciéon debido a la descomposicion y destruccion parcial o total de los
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ecosistemas, por ello es necesario tener muy claro que el avance de la
desertificacion y de los cambios climaticos como el calentamiento de la Tierra son
consecuencias de la desaparicion de las cactaceas y otras especies vegetales
(Bauer y Hernandez, 2016).

5.5. Morfologia de las cactéaceas

5.5.1. Raiz
La raiz es en general bastante superficial y ramificada; puede estar constituida por
una parte principal muy engrosada, napiforme, tuberosa o algo ramificada (Ceroniy
Castro, 2013).

La raiz en las cactaceas puede ser bastante superficial, extendiéndose mucho en
amplitud, o bien ser axonomorfas, y realizan entonces funciones de reserva. Esto
sucede sobre todo en los pequefios cactus de zonas extremadamente aridas en las
que al tallo reducido le corresponde un aparato radical totalmente anormal; en
determinadas especies estas reservas se dividen como precaucion, y adoptan una
estructura que les permite seguir siendo funcionales a pesar de que alguna parte

llegue a escaparse (Delgado, 2013).

5.5.2. Tallo
Los tallos son suculentos, principalmente de color verde, especialmente en plantas
jovenes; frecuentemente se lignifica y se cubre de una gruesa cuticula cerosa, lo
cual reduce la transpiracién. Las formas columnares o globulares han sido
disefiadas para maximizar las reservas de agua. En algunos casos, el tallo es
articulado en secciones llamadas cladodios, presenta hendiduras longitudinales, las
cuales producen la proyeccion de crestas denominadas costillas. Estas son valiosas
para la clasificacion de las especies, confieren al tallo mayor resistencia a la flexion.
En muchos tipos de cactus las costillas a su vez, estan divididas por hendiduras
transversales formando protuberancias denominadas tubérculos o mamilas en la

superficie de los tallos (Ceroni y Castro, 2013).

El tallo es lefioso en los tipos de hojas persistentes y se modifica en los restantes,
junto con las funciones clorofilicas, le corresponde la realizacién de todos los

intercambios gaseosos con la atmosfera. La forma puede ser cilindrica,
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semicilindrica o globular a fin de reducir la superficie de transpiracion; esta ultima

queda también limitada por la presencia de espinas (Delgado, 2013).

5.5.3. Areolas
Son elementos semejantes a yemas existente en los tallos de las demas
dicotiledbéneas, son estructuras afelpadas, exclusivas de los cactus, donde van
aparecer las espinas, los pelos, las hojas, las flores, ramas y los frutos (Ceroni y
Castro, 2013).

5.5.4. Espinas
Son hojas modificadas que crecen en las areolas en medio de un indumento de
tricomas pluricelulares, las espinas estan presentes en todos los géneros, al menos
durante las primeras etapas de su vida, pueden preservar variaciones en tamafo y
apariencia dentro de una misma areola, frecuentemente formando 2 series, las

centrales y las radiales (Ceroni y Castro, 2013).

5.5.5. Flor
En cuanto a la flor de las cactaceas suelen ser solitarias, presentan formas que
pueden ser ovales, lanceoladas, obtusas, acuminadas, dentadas o incluso
recortadas; su color puede variar entre blanco, amarillo, rojo y violeta (Delgado,
2013).

5.5.6. Fruto
En casi todas las especies el fruto es una baya con varias o0 muchas semillas
bastante grandes en el género Opuntia pero en la mayoria son muy pequefias
(Delgado, 2013). Dependiendo de la especie del tipo de fruto que se genera puede
Ser carnoso, semicarnoso, seco o semiseco y pueden o no presentar dehiscencia

(las semillas salen del fruto al estar seco) (Arredondo et al., 2002).

5.5.7. Semilla
Lallana et al., (2002) mencionan que la semilla es la estructura formada en el fruto
gue contiene el embrion de las plantas, procede del 6évulo fecundado y esta formado

por el embrion, los tejidos nutritivos (endosperma y cotiledones) y tegumentos
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protectores (Figura 1 y 2) (la testa en el exterior y el tegmen o endopleura en el

interior):

El embrion: Consiste en un eje llamado hipocotilo, una radicula y un punto
vegetativo, las células del embriobn contienen una gran cantidad de alimentos

almacenados (aceites, almidon y proteinas) para la supervivencia.

Tejidos nutritivos: El material de reserva se encuentra en el endospermo que tiene
como funcion la acumulacién de sustancias de reserva que seran metabolizadas
durante el proceso de germinacion y durante las primeras etapas del desarrollo de
la plantula (Sanchez, 2003).

Tegumentos protectores: También conocida como testa. Durante el desarrollo la
cubierta de la semilla se modifica, presentando un aspecto caracteristico;
usualmente la cubierta externa es seca y algo endurecida de color parduzco a

obscuro (Lallana et al., 2005).

Senilla
Endospermo

Figura 1. Estructura y partes de una semilla.
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a)

Figura 2. a) Semillas de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus y b) Semillas de

Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi.

5.6. Descripcion del género Mammillaria
Son plantas pequefas, simples o cespitosas, presentan tallos globosos, globosos-
aplanados, cilindricos, generalmente erectos, rara vez rastreros o pendulados, con
jugo acuoso, semi-lechoso o lechoso, los tubérculos se encuentran dispuestos en
series espiraladas, 3y 5,5y 8,8y 13, 13y 21 0 21 y 34, m4s 0 menos NUMerosos,
conicos, conicos cilindricos, cénicos piramidal, duros o suaves, sin surco areolar ni
glandulas. Las areolas son dimorfas, provistas de lana cuando son jévenes, con o
sin cerdas. Las espinas son diferenciadas en centrales y radiales, varian en nimero,
forma, color, pueden ser aciculares, subuladas o aplanadas, rectas o curvas. Las
flores estan dispuestas en corona cerca del &pice pequefias o algo grandes,
infundibuliformes o campanuladas, color blanco, amarillo, rosado, rojo o purpura; el
pericarpelo sin escamas y el tubo receptacular corto. Los estambres son escasos,
incluidos insertos en el limite superior del anillo nectarial, los |6bulos del estigma
lineares. El fruto es una baya pequefa, claviforme, sin escamas, de color rosado,
purpura hasta escarlata. Las semillas con testa reticulada, de color castafio oscuro
0 rojizo o casi negro y el embrion es ovoide o algo cilindrico muy suculento con los

cotiledones reducidos o ausentes (Bravo y Sanchez, 1991).
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5.6.1. Descripcion morfologica de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus
Planta casi siempre simple, rara vez con brotes desde la base. Tallo conico-globoso
a claviforme, de 8 a 12 cm de altura y de 6 a 8 cm de diametro. Apice redondeado
con el centro hundido. Tubérculos dispuestos de 13 a 21 series. Axilas con densa
lana blanca en la zona apical y florifera. Areolas circulares o elipticas. Espinas
radiales, 18 a 24, de 5 a 8 y hasta 15 mm de longitud, cetosas y muy finamente
aciculares. Espinas centrales 1 a 6, de 4 a 10 mm de longitud. Flores
infundibuliformes de 12 a 22 mm de longitud y didmetro de color rosado hasta
castafio rojizo. Fruto claviforme, de 10 a 22 mm de longitud, de color rojo hasta rojo
carmin oscuro. Semillas encorvado-piriformes, de 1 a 1.5 mm de longitud (Figura
3). Se distribuye en los estados de Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi
y Querétaro. Se encuentra ampliamente distribuida en el estado de Coahuila donde
Glass la sefiala que fue reportada en El Chiflon, cerca de la estacion de Microondas
Proxima a Parras, en Cafon Verde, al N de la Pila; entre el Pilar y Saltillo; entre
paso de Carneros y Angostura, a 15 millas de Saltillo, sobre la carretera a Piedras
Negras, y a 60 km al S de Monclova. Caig indica que ha sido sefialada del Cafién
de Arteaga, cerca de Monterrey, en el Rio Nazas y en la Sierra del Rosario. Crece
en lomerios rocosos bajos en alturas de 1200 a 1800 msnm (Figura 4) (Bravo y
Sanchez, 1991).

Figura 3. Mammillaria chionocephala J. A. Purpus
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Figura 4. Mapa de distribucién geografica de Mammillaria chionocephala J. A.
Purpus para el estado de Coahuila.

5.6.2. Descripcion morfolégica de Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp.
heyderi

Tallo casi siempre simple. Tubérculos dispuestos en 8 y 13 series espiraladas,
Axilas a veces lanosas solo cuando son jovenes, después desnudas. Aréolas
circulares, cerca de 2 mm de diametro al principio con lana blanca escasa, después
desnudas. Espinas radiales generalmente 14 a 22, a veces solo 10, de 4 a 12 mm
de longitud. Espina central 1, de 4 a 8 mm de longitud. Flores infundibuliformes, de
18 a 25 mm de longitud y hasta 2 cm de diametro de color rosa hasta casi blancos.
Fruto alargado-claviforme, de cerca de 36 mm de longitud, de color rojo carmin.
Semillas de 1 mm de longitud; de color castafio rojizo (Figura 5). Se distribuye en
los desiertos Sonorense y Chihuahuense, al S de Estados Unidos de América hasta
el N de México, en el SE de Arizona, E de Sonora, Chihuahua, y Tamaulipas, Ey S
de Coahuila. Crece en terrenos rocosos en alturas de 800 a 1800 msnm (Figura 6)
(Bravo y Sanchez, 1991).
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Figura 5. Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi
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Figura 6. Mapa de distribucion geografica de Mammillaria  heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi para el estado de Coahuila.

5.7. Propagacion de cactaceas
Para la propagacién de cactaceas se pueden utilizar diferentes técnicas como son:

por semilla, brotes o vastago, esquejes, injerto y cultivo de tejidos vegetales, se
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requieren espacios para la germinacién, que es el area donde las plantas en forma
individual alcanzan el tamafio comercial para su venta, asi mismo se considera
como area de conservacion de la planta madre, que es donde se controla la

produccion y cosecha de semillas (Arredondo et al., 2002).

5.7.1. Propagacion por semilla
La propagacion de cactaceas por semillas es considerada el método tradicional o

convencional de propagacion (Arredondo et al., 2002).

Este método de multiplicacion es el mas importante debido a que la mayoria de las
cactaceas y suculentas produce una gran cantidad de semillas y permite la
obtencion de miles de plantas con variacion genética, factor muy importante para

un programa de restauracion ecoldgica (Reyes, 2013).

La multiplicacion de cactaceas por semillas es una forma efectiva de propagar y
ampliar cualquier especie, ademas que es una manera de proteger y conservar las

poblaciones naturales (Arcila, 2011).

6.7.1.1. Obtencion y limpieza de semilla

Toda semilla se puede obtener de los frutos mediante las colectas directas de las
plantas en campo en lugares que cuentan con la autorizacién oficial, por cosecha
en plantas de colecciones, por intercambio o compra. Una forma de asegurar la
calidad y produccion de semillas es realizar una polinizacion controlada (Arredondo
et al., 2002).

5.7.2. Propagacion por brote o vastago

Los vastagos o hijuelos son brotes que presentan algunas cactaceas; esta técnica
de multiplicacién es relativamente facil, ya que solo se trata de desprender los brotes
que emergen alrededor de la planta madre. Una vez desprendidos se dejan
cicatrizar durante diez a quince dias en un sitio seco y ventilado; se esparce sobre
los cortes azufre en polvo o algun fungicida para evitar la proliferacién de bacterias
y hongos, después se plantan en un sustrato. La ventaja de este método es la rapida
obtencion de plantas adultas y la desventaja es la recombinacion genética que es
muy importante para la conservacion (Arredondo et al., 2002).
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5.7.3. Propagacién por esquejes

El método asexual mas facil para propagar cactus consiste en cortar los brazos o
pedazos de tallo, que deben dejarse cicatrizar en un lugar seco y ventilado. Se debe
cortar con una navaja desinfectada con hipoclorito de sodio o alcohol y a cada corte
adicionar un poco de azufre o fungicida con enraizador sobre el corte (no
indispensable) para facilitar el enraizamiento y evitar las enfermedades o pudricion
del esqueje, una vez teniendo los esquejes se plantan directamente sobre el
sustrato (Arredondo et al., 2002).

Es el método asexual mas facil de propagar, los cactos y suculentas se fragmentan

en trozos que se deben dejar cicatrizar en un lugar fresco y ventilado (Reyes, 2013).

5.7.4. Propagacion por injerto

Este método consiste en unir porciones de dos plantas distintas. Se recomienda
aplicar esta técnica para propagar especies amenazadas o en plantas que han sido
afectadas por alguna enfermedad ya que puede acelerar el desarrollo y crecimiento
de plantas que han perdido el sistema radicular y para aquellas que tienen
dificultades para vivir directamente en el suelo. Para hacer injertos en Cactaceas, el
material a utilizar debera estar perfectamente limpio y esterilizado. Se puede utilizar
como patréon o portainjertos (la especie mas fuerte que soporta a la otra) las
especies de los géneros Pereskiopsis (alfilerillo, pereskia), Myrtillocactus
(garambullo) e Hylocereus (pitaya) y como injerto la especie que se desee; la
cicatrizacion de los tejidos requiere de 15 a 30 dias, durante este tiempo, la planta
deberd mantenerse a media sombra, proporcionandole si necesita un riego muy
ligero, no debera rociarse directamente la planta a fin de evitar la pudricion de los
cortes. Después solo se corta o retira el sujetor (Arredondo et al., 2002).

Esta técnica consiste en unir porciones de dos plantas distintas, una llamada patrén
y otra injerto, se utilizan para ayudar a aquellas que tienen dificultad para vivir
directamente en el suelo y para obtener ejemplares raros o llamativos; es
interesante esta técnica para salvar especies en peligro de extincién ya que puede

acelerar el desarrollo y crecimiento de plantas que han perdido el sistema radicular.
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Los sistemas de injertos mas utilizados son: de caras planas, de cuia y lateral
(Reyes, 2013).

5.7.5. Germinacion in vitro

El cultivo de tejidos in vitro comprende una diversidad de técnicas mediante las
cuales un explante (célula, tejido, érgano) se cultiva asépticamente en un medio
quimico de composicion definida y se incuba en condiciones en ambientes

controlados (Aucapifia 'y Lopez, 2016).

La expresion Cultivo in vitro de plantas, significa cultivar plantas dentro de un frasco
de vidrio en un ambiente artificial; esta forma de cultivar las plantas tiene dos
caracteristicas fundamentales: la asepsia (ausencia de bacterias, hongos y
gérmenes) y el control de los factores que afectan el crecimiento. El avance de los
ultimos afios el estudio detallado de las plantas tanto a nivel celular como molecular,
y en condiciones de laboratorio es posible reproducir todos los factores que pueden

estar relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas (Castillo, 2004).

Es un conjunto de herramientas biotecnolégicas que a partir de una célula en medio
de cultivo nutritivo, se puede crear una nueva planta completa, obteniendo explantes
a partir de semilla, hoja, tallo, raiz, anteras, polen, etc., por lo que a partir de
cualquier célula podemos propagar, producir o desarrollar una nueva planta
(Sanchez, 2017).

5.6. Estructura de la semilla

En las cactaceas, las semillas van de 1 a 2 mm de longitud, aunque pueden existir
algunas que pueden llegar a medir hasta medio centimetro, presentan varias formas
como: globosas, discordes, reniformes, ovoides, etc., pueden presentar varios

colores que van desde café claro, café oscuro, o negro (Camacho, 1994).
5.7. Condiciones para la germinacién

La germinacion es el proceso mediante el cual el embrion adquiere el metabolismo
necesario para reiniciar el crecimiento y transcribir la cadena genética (Camacho,
1994).
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El proceso de germinacion se inicia con la entrada de agua en la semilla (Imbibicién)

y finaliza con el comienzo de la elongacién de la radicula.

5.8. Proceso de germinacion

Segun Sanchez (2003), para que el proceso de germinacion tenga lugar, se deben
de dar una serie de condiciones ambientales favorables. La absorcion de agua por
la semilla desencadena una secuencia de cambios metabdlicos que incluyen la
respiracion, la sintesis de proteinas y la movilizacion de reservas; sin embargo, las
semillas de muchas especies son incapaces de germinar, incluso cuando se
encuentran en condiciones favorables. Esto se debe a que la semilla se encuentra

en estado de latencia.

La germinacion es iniciada con la entrada de agua en la semilla y finaliza con el
comienzo de la elongacién de la radicula. Para condiciones de laboratorio, la rotura
de las cubiertas seminales por la radicula es el hecho que se utiliza para considerar
gue la germinacion ha tenido lugar (criterio fisiolégico); sin embargo en condiciones
de campo no se considera que la germinacion ha finalizado hasta que se produce
la emergencia y desarrollo de una plantula normal (criterio agronémico) (Pita y
Pérez, 1998).

En el proceso de germinacion se presentan tres fases:

e Hidratacion: La absorcién de agua es el primer paso de la germinacion, si
hace falta el proceso no puede darse; en esta fase se produce una intensa
absorcion de agua por parte de los distintos tejidos que forman la semilla.

e Germinacion: En ella se producen las transformaciones metabdlicas
necesarias para el desarrollo de la plantula. La absorcion de agua se reduce,
incuso se detiene.

e Crecimiento: Esta asociado con la emergencia de la radicula, la absorcién de

agua vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria.

5.9. Factores internos que afectan la germinacion
e Madurez de la semilla: La madurez morfolégica se consigue cuando las

distintas estructuras de la semillas se han completado, dandose por
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finalizada cuando el embrion ha alcanzado su maximo desarrollo, la madurez
se logra sobre la misma planta, aunque existen algunas especies que sueltan
sus semillas antes de que estas maduren (Doria, 2010).

Viabilidad de la semilla: Es el periodo de tiempo durante el cual las semillas
conservan su capacidad de germinar. Es un periodo variable y depende del
tipo de semilla y las condiciones de almacenamiento. Una semilla sera mas
longeva cuando menos activo sea su metabolismo, las bajas temperaturas
dan lugar a un metabolismo mucho més lento. La deshidratacion también

alarga la vida de la semilla (Doria, 2010).

5.10. Factores externos que afectan la germinacion

Humedad: La absorcion de agua es el primer paso para que la semilla
recupere su metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus tejidos. La
entrada de agua en el interior se debe a una diferencia de potencial hidrico
entre la semilla y el medio que le rodea. En condiciones normales el potencial
hidrico es menor en semillas secas que en el medio exterior (Doria, 2010).
Temperatura: Este es un factor decisivo en el proceso de germinacion, influye
sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas
que ocurren en la semilla después de la rehidratacion. La actividad de cada
enzima tiene lugar entre un maximo y un minimo de temperatura, por ello las
semillas solo germinan en un cierto margen de temperatura (Doria, 2010).
Aire: La mayor parte de las semillas requieren para su germinacién un medio
suficiente aireado que permita una adecuada disponibilidad de Oz y COz; asi
el embrién obtiene la energia necesaria para mantener sus actividades
metabdlicas (Doria, 2010).
Luz: Aunque la mayoria de las especies germina en ausencia de la luz para
algunas es indispensable (Doria, 2010).
Sanchez (2003) suele clasificar a las semillas en tres grupos de acuerdo a
sus necesidades para germinar:

a) Semillas con fotosensibilidad positiva: Son semillas que

germinan perfectamente bajo condiciones de iluminacion.
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b) Semillas con fotosensibilidad negativa: Son semillas que
germinan preferentemente en oscuridad, siendo la Iluz
desfavorable para la germinacion.

c) Semillas no fotosensibles: Semillas diferentes a las condiciones

de iluminacion.

5.11. Proceso de la germinacion

Fase I. Imbibicion: Con el ingreso de agua, en la semilla se producen alteraciones
estructurales en las membranas; en la semilla seca, los componentes
fosfolipidicos de la membrana se encuentran en la fase de gel, esto provoca
una salida de solutos y de metabolitos de bajo peso molecular hacia la
solucién que rodea la semilla. Con la rehidratacion las membranas retornan

rapidamente a un estado cristalino hidratado (Herrera et al., 2006).

Fase Il. Activacion metabdlica: En esta fase ocurre la sintesis de proteinas, a partir
de las reservas disponibles, de nuevas estructuras y compuestos

necesarios para las siguientes fases (Herrera et al., 2006).

Fase lll. Crecimiento del embrién: El desarrollo de la planta es el resultado de la
division celular continuada en puntos de crecimiento separados del eje
embrionario, seguido por la expansion de estructuras de la plantula. La
iniciacibn de la divisibn celular en los puntos de crecimiento es
indispensable para la elongacién; por lo que una vez que comienza el
crecimiento del embrion se incrementa el peso fresco y el peso seco de
la plantulay disminuye el peso total de los tejidos de almacenamiento
(Herrera et al., 2006).

Fase IV. Emergencia de la radicula: Con la penetracion de las envolturas de la
semilla por parte de la radicula se marca el final del proceso de germinacién

y el inicio del crecimiento de la plantula (Herrera et al., 2006).

Fase V. Establecimiento de la plantula: Las plantas se mantienen asi mismas
cuando pueden abastecerse de agua y fotosintetizar, se someten a un

estado de innovacion durante el cual producen algun alimento propio
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dependiendoen forma parcial del desdoblamiento de las reservas de los
tejidos de  almacenamiento como la plantula se va implantando

firmemente en el suelo  (Herrera et al., 2006).

5.12. Dormicién de semillas.

Para que las semillas germinen deben encontrarse en condiciones ambientales de
temperatura, humedad y concentracion de oxigeno adecuados, en muchas especies
aun dandose estas condiciones, la germinacién no se puede presentar ya que esta
motivado por un estado fisiologico de la semilla denominado dormiciéon (Pérez y
Pita, 1999).

Lallana et al., (2005) mencionan que las propiedades adaptativas mas importantes
de los vegetales es la capacidad que presentan las semillas en retener su viabilidad
durante periodos prolongados de tiempo lo que les permite vivir en condiciones

adversas.
Segun Camacho (1994) los tipos de dormancia se clasifican en:

Fisica: Las semillas poseen testas que son impermeables al agua debido a la
presencia de cuticula gruesa y a un desarrollo considerable de capas de células en
empalizada. Permanecen en el suelo hasta que la actividad microbiana y las
condiciones térmicas comienzan a ablandar las cubiertas haciéndolas blandas para

absorber el agua.

Mecénica: Este tipo de dormicion se atribuye a las semillas con pericarpio duro que

por su resistencia mecanica impide que el embrion pueda romperlo.

Quimica: La germinacion se encuentra bloqueada por los inhibidores que impiden
la germinacion en estaciones secas; tales inhibidores se encuentran en el
pericarpio. Para que la semilla germine es necesario la eliminacion del pericarpio y

asi se inicie la germinacion.

Fisiologica: Esta se debe a una disminucion en la actividad de los embriones. Se
puede salir de este estado de dormicién mediante un almacenamiento seco o bien

por un tratamiento frio o por un determinado tratamiento luminoso.
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Morfoldgica: Se debe a una inmadurez en el embrion y la germinacién no tiene lugar
hasta que el embrién haya completado su desarrollo. Para eliminar el bloqueo de la
germinacion en semillas con dormancia morfo-fisiologica, primero debe
desarrollarse el embridn, por lo que si se invierte la secuencia de calor y frio, la
dormicién no se elimina y si es simple, el crecimiento del embridon se realiza

principalmente en el periodo calido y continuo en el frio.

Combinada: Tedricamente es la combinaciéon de todos los tipos de dormancia; en
este caso casi siempre es necesario aplicar mas de un tratamiento para que la

semilla pueda germinar.

5.13. Tratamientos para romper la dormancia
Para propositos de propagacion de plantas por medio de semillas, es requerible la

aplicacion de métodos o practicas para romper la dormancia (Hernandez, 2016).

Congelamiento: Consiste en someter a las semillas a temperaturas por debajo de
los 0°C; el congelamiento se consigue con aparatos de refrigeracion o con
inmersiones de gases licuados que llegan a alcanzar temperaturas por debajo de
los -180°C (Camacho, 1994).

Pre-enfriamiento: Este es un tratamiento humedo frio aplicado a las semillas para
romper la latencia en algunos casos se prolonga el tiempo o se repite nuevamente,
la temperatura recomendada es de 5 — 10°C por periodos de 3 — 7 dias o0 mayores

dependiendo de la especie (Bonner, 1984).

Escarificacion: Es el proceso que rompe la cubierta de las semillas para hacerlas

permeables al agua (Valera y Arana, 2011).

Escarificacion mecéanica: Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas,
limas o quebrarlas. La semilla que va ser tratada debe tomarse para hacer la

escarificacion con mucho cuidado para no dafar al embrién (Reyes, 1993).

Escarificacion quimica: Consiste en remojar las semillas por periodos breves en
compuestos quimicos como Acido Sulfarico (H2SO4) que es efectivo en algunas

especies siendo sumergidas las semillas hasta que la cubierta comienza a abrirse.
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Al final del periodo de tratamiento se escurre el acido y las semillas se lavan con
abundante agua (Valera y Arana, 2011).

Hormonas: Existen compuestos que estimulan la germinacion, entre los mas usados
estan el AGs, este es empleado a diferentes concentraciones y tiempos de
exposicion, dependiendo de la especie (Valera y Arana, 2011).

Pre-secado: Las semillas son colocadas a una temperatura que no exceda los 40°C
bajo continua circulacion de aire en un periodo de hasta 7 dias, después de secarlas

son sometidas a la prueba general de germinacion (Pérez, 1990).

Tratamientos térmicos: El agua caliente y el quemado de las semillas puede
estimular la germinaciéon, aunque es frecuente que también se reduzca la
probabilidad de vida (Hernandez, 2016).

Pre-lavado de semillas: De forma natural existen sustancias en el pericarpio que
actian como inhibidores para la germinacién y los cuales pueden ser removidos de
la cubierta mediante el lavado de las semillas de agua que este corriendo a una

temperatura de 25°C antes de realizar la prueba de germinacién (Pérez, 1990).

Remojo: Las semillas que presentan cubiertas duras pueden germinar rapidamente
si son sometidas a un pre-tratamiento de remojo durante un tiempo aproximado de
24 a 48 horas en agua, por lo que la lixiviacion de los inhibidores pueden lograrse
mediante un periodo continuo de remojo, la prueba de germinacién se hace una vez

que termina el proceso (Hernandez, 2016).

Remocion de estructuras circundantes: Para promover la germinacion de ciertas
especies deberan extirparse algunas estructuras; ya que estas son las que se

involucran de alguna forma en la presencia de dormancia (Reyes, 1993).

5.14. Composicion del Medio Murashige y Skoog (1962)

Para toda planta las células requieren una gran variedad de nutrientes organicos e
inorganicos, estos requerimientos se muestran facilmente en érganos y tejidos de
plantas superiores e inferiores. Los nutrimentos organicos, al igual que los
inorganicos son requeridos en dos niveles: micronutrientes y macronutrientes. Las

células en crecimiento pueden fabricar sus proteinas a partir de fuentes adecuadas
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de nitrégeno y carbonatos suministrados por el medio de cultivo; asi mismo existe
una cantidad de sustancias organicas adicionales que se requieren en cantidades
minimas y que son muy activas en el crecimiento de la planta (Cuadro 1) (Roca et
al., 1993).

En el Medio se deben incluir los macroelementos (C, H, O, P, K, N, Ca, y Mg) y
microelementos (B, Zn, Mn, Cu, Mo, Fe, CIl) ya que son todos los que utilizan las

plantas en condiciones normales y en diferentes concentraciones:

e Calcio (Ca): Es requerido para formar pectato de calcio, el cual forma parte
de la pared celular, asi mismo ayuda a la permeabilidad y facilita el
movimiento de los hidratos de carbono y aminoé&cidos a través de la planta.
Promueve el desarrollo de la raiz e interviene en el crecimiento y desarrollo
asi como en la asimilacion de nitrogeno. La falta de este elemento puede
traer como consecuencia muerte en las puntas de la raiz. Es adicionado en
forma de cloruro de calcio (CaClz 2H20) (Avalos, 2010).

e Magnesio (Mg): Este elemento es empleado en forma de Sulfato de
Magnesio (MgSOa4 7H20) (Avalos, 2010).

o Azufre (S): Se requiere bajo la forma de sulfatos, se encuentra presente en
aminoécidos y proteinas, este elemento promueve el crecimiento de raices
(Avalos, 2010).

e Nitrogeno (N): Influye en la proporcion de crecimiento de la planta, es
esencial para formar acidos nucleicos, proteinas, clorofila, aminoacidos,
alcaloides, y algunas hormonas vegetales. Se suministra bajo la forma de
Nitrato de Amonio (NHa4) (Avalos, 2010).

e Potasio (K): Este elemento es necesario para el intercambio celular; asi
mismo para promover el intercambio meristematico, ayuda a la sintesis de
hidratos de carbono y proteinas. Es suministrado bajo la forma de Fosfato de
potasio (KHz2 PO4) (Avalos, 2010).

e Fosforo (P): Tiene un papel muy importante en el desarrollo de la planta, se

utiliza en la sintesis de acidos nucleicos y compuestos de alta energia,
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participa en la actividad de varias enzimas, se suministra como Fosfato de
potasio (KHz2 POa) (Avalos, 2010).

Los micronutrientes tienen funcion como cofactores enzimaticos y en los

sistemas de transporte de electrones. La concentracion a la que son utilizados

debe de encontrarse en los rangos determinados, ya que existen casos en los

que pueden ser muy téxicos si se agregan el exceso:

Boro (B): Este elemento interviene en el movimiento de azlcar, agua y
hormonas; se encuentra involucrado en el metabolismo del Nitrdgeno
(Avalos, 2010).

Manganeso (Mg): Es esencial en la membrana del cloroplasto (Avalos,
2010).

Cobre (Cu): Involucrado en la conversion de energia, sintesis de clorofila
y sintesis de enzimas (Avalos, 2010).

Molibdeno (Mo): Participa en la conversion de nitrégeno en amonio y en
la fijacion de nitrégeno (Avalos, 2010).

Cobalto (Co): Es esencial para la fijacion de nitrégeno (Avalos, 2010).
Fierro (Fe): Interviene en la sintesis de clorofila y en la conversion de
energia (Avalos, 2010).

Zinc (Zn): Involucrado en la sintesis de clorofila y auxinas (Avalos, 2010).

Ademas de los micronutrientes y macronutrientes en el medio de cultivo se

requieren de otros elementos que permiten el desarrollo de la planta como:

Sacarosa, Vitaminas, Fuente de Nitrdgeno Organico, Complejos Organicos,

Reguladores de Crecimiento Vegetal y Gelificantes:

Sacarosa: Es la fuente de carbono que se suple en un cultivo in vitro al
carbono que la planta toma de la atmosfera como COz2, juega un papel
como regulador del potencial osmaético del medio de cultivo (Avalos,
2010).

Vitaminas: Una planta en condiciones normales sintetiza las vitaminas

gue requiere, pero en condiciones artificiales pierden la capacidad parcial
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o totalmente por lo que se le deben suministrar; entre las vitaminas que
deben adicionarse al medio son : Tiamina, Piridoxina, Acido Nicotinico,
Inositol, y Glicina (Avalos, 2010).

e Fuente de Nitrdgeno Organico: Este nitrdgeno utiliza aminoacidos de
manera individual o como mezcla. La Glicina, Glutamina y Asparagina son
los mas ampliamente utilizados de manera individual (Avalos, 2010).

e Gelificantes: En condiciones artificiales se requiere un medio semisolido
que puede obtenerse utilizando un gelificante que no sea reactivo y no
sea digerible por el tejido vegetal; los mas utilizados son Agar-Agar,
Phytagel o Gelrite (Avalos, 2010).

5.15. Reguladores de crecimiento

Los fitorreguladores se definen como sustancias reguladoras del crecimiento
vegetal que son sintetizadas en el interior de una planta y que a bajas
concentraciones pueden activar, inhibir o modificar cualitativamente el crecimiento
(Sanchez, 2004).

5.15.1. Acido Sulftrico (H2S04) y Acido Giberélico (AGs) para estimular la
germinacion.

Debido a la accion del Acido Giberélico (AGs) tiene como promotor o inductor de la
germinacion en diversas plantas, se evalud su efecto en la germinacion de semillas
de tres especies del genero Opuntia hay diferencias significativas entre las
especies, pero no entre la germinacion de adicion de AG3 (27.4% + 1 EE 3.6) y el
control (28.4% =+ 3.6). La interaccidén entre ambos factores no resulto significativa.
Mientras que el porcentaje de germinacién de Opuntia microdasys (47.5%) fue el
mayor, el de O. rastrera intermedio (30.9%) y el mas bajo se observé en O.
macrocentra (5.3%) (Mandujano, et al., 2007).

La germinacion que se tuvo en Astrophytum myriostigma se inicio a los tres dias en
los tratamientos en los que se escarificd la semilla con acido sulfarico durante 30 y
45 segundos y empez6 a estabilizarse a los nueve dias después de la siembra, esto

se indica aplicando la férmula de Maguire en las semillas tratadas con acido
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sulfarico durante 45 segundos tuvieron mejor germinacioén que las tratadas con

acido sulfurico a los 30 segundos (Velazquez, 2004).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo se llevé a cabo en el Area de Incubacion del laboratorio de
Biologia General del Departamento de Botanica de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

6.2. Metodologia
6.2.1. Preparacion del medio Murashige y Skoog (1962)

Todos los reactivos se pesaron en una balanza analitica (Marca: AND; Modelo No:
GR-120) dividiendose en Micronutrientes, Macronutrientes, Solucién de Fierro,
Vitaminas, Carbohidratos y Solidificate (Cuadro 1). Para la siembra se prepararon
2 litros de medio MS, donde un litro de medio fue utilizado para los tratamientos al
100% vy el otro fue utilizado para los tratamientos al 50%. Se disolvieron en agua
estéril con un agitador-calefactor (Marca: Thermolyne CIMAREC; Modelo No:
SP131325) con temperatura constante dividiendo los 1000 ml de agua en 500 ml
para diluir los micronutrientes, 300 ml para macronutrientes y la solucién de fierro y
200 ml para diluir la sacarosa; una vez que los componentes se diluyeran por
completo fueron colocados en el matraz de 1000 ml para mezclar las soluciones.
Después con el potenciometro (Marca: HANNA; Modelo No: HI 8314) se tomé el pH
de 5.7 de la solucion madre, donde se utilizé Acido clorhidrico HCL al 0.1 para
disminuir el pH y Hidroxido de sodio NaOH al 0.4 para aumentar el pH; una vez
obtenido el pH adecuado a las soluciones se le agrego el solidificante Agar-Agar y
se colocaron en el agitador-calefactor. Los matraces fueron cubiertos con tapones
para evitar que se contaminaran, se colocaron en una autoclave (Marca:
ALLAMERICAN; Modelo No: 25X-1) para la esterilizacion total del medio, se
mantuvo una temperatura de 125°C durante 15 minutos. Posteriormente los
matraces fueron llevados a la camara de siembra para vaciar el medio en cajas Petri
con un aproximado de 15 ml con su respectiva etiqueta por caja adicionando 5 cajas

mas para las que resultaran contaminadas.
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6.3. Recoleccién de semillas

Las semillas de Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi utilizadas para la
realizacion de este experimento, fueron proporcionadas por el Museo del Desierto
ubicado en la ciudad de Saltillo Coahuila, México colectadas en Marzo de 2016. Asi
como también del Jardin Botanico “Gustavo Aguirre Benavides” del departamento
de Botanica de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro ubicado en
Buenavista Saltillo, Coahuila, México; sitio en el cual fueron colectados los frutos de
Mammillaria chionocephala J. A. Purpus los cuales fueron deshidratados para su

posterior extraccion de semillas.

6.4. Protocolo de germinacion

Las semillas fueron colocadas en tela de fibra de polietileno para tener un control
en el numero de semillas y asi poder manipularlas con mayor facilidad; al mismo
tiempo evitar que se perdieran durante los traslados de un vaso de precipitado a
otro donde se encontraban las soluciones a diferentes concentraciones para los

tratamientos.
Posteriormente se efectud el siguiente procedimiento:

1. DESINFECCION DE SEMILLAS
e Lavado con 0.1 gr de fungicida TECTO 60 / 100 ml de agua
desionizada estéril por 1 minuto.
2. ESCARIFICACION DE SEMILLAS
e Tratamiento con solucién de Acido sulfarico (H2SO4) 15 ml /85 ml de
agua desionizada estéril por 15 segundos.
e Tratamiento con solucion de Acido sulftrico (H2S04) 30 ml / 70 ml de
agua desionizada estéril por 15 segundos.
e Tratamiento con solucién de 0.5 gr de Acido giberélico (AG3) / 100 ml
de agua desionizada estéril por 1 minuto.
e Tratamiento con solucion de 1 gr de Acido giberélico (AGs) / 100 ml de
agua desionizada estéril por 1 minuto.
e Tratamiento con solucion de 2 gr de Acido giberélico (AGs) / 100 ml de

agua desionizada estéril por 1 minuto.

30



3. ESTERILIZACION DE SEMILLAS

e Lavado con 20 gotas de Tween / 100 ml de agua desionizada esteéril
por 5 minutos.

e Lavado con solucién de Etanol al 70% (100 ml) por 1 minuto.

e Lavado con solucién de Cloro al 20% / 100 ml de agua desionizada
por 10 minutos.

e Agua desionizada estéril (para limpiar exceso del paso anterior y
proceder a la siembra).

6.5. Siembra

Para la siembra se siguieron los protocolos establecidos para las dos especies
utilizadas en este experimento. Se procedio previamente a la desinfeccion total y
completa de las areas de siembra e incubacion del Laboratorio de Biologia del

Departamento de Botanica de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Se esterilizaron los materiales y equipo utilizados; las semillas seleccionadas fueron
colocadas y preparadas en proceso de agitacion constante con ayuda del agitador

calefactor durante el proceso previo a la germinacion.

Se utilizaron 25 semillas por tratamiento y se siguieron los protocolos de colocacién,

siembra, esterilizacion y etiquetado en cada tratamiento.

Una vez realizada la siembra respectiva a cada tratamiento las cajas se colocaron
en el area de incubacion manteniendo una temperatura constante entre 34-36°C y

un fotoperiodo de 24 horas luz para su germinacion.
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Cuadro 1. Componentes del medio Murashige y Skoog (1962).

CONSTITUYENTES
MACRONUTRIENTES
gr/L MM (g/mol)
NH4NO3 Nitrato amonico 1.65 80.04
KNO3 Nitrato de potasio 1.9 101.1
CaCl2.2H20 Cloruro de calcio monobasico 0.33217 147.014
KH2PO4 Fosfato de potasio monobasico 0.17 136.086
MgS0Oa4.7H20 Sulfato de magnesio 0.37 246.48
MICRONUTRIENTES
Kl Yoduro de potasio 0.00083 166.086
H3BOs Acido bérico 0.0062 61.83
MnS04.4H20 Sulfato de manganeso 0.012 228.0
ZnS04.7H20 Sulfato de zinc 0.0086 287.54
Na:Mo04.2H20  Molibdato sédico hidratado 0.00025 241.96
CuS04.5H20 Sulfato cuprico pentahidratado 0.00002 249.685
CoCl2.6H20 Cloruro de cobalto 0.00002 239.935
SOLUCION DE FIERRO
Sal de sodio de acido
Na2EDTA etilendiamico 0.0373 372.24
tetraacético
FeS04.7H20 Sulfato ferroso heptahidrato 0.0278 278.28
VITAMINAS
Inositol 0.1
Piridoxina HCL 0.0005 0.5
Tiamina HCL 0.0001 0.1
Glicina 0.002 2.0
CARBOHIDRATOS
Sacarosa 30
SOLIDIFICANTE
Agar-Agar 8
pH 5.7
GA3 0.3 mgl/l

Fuentes: Murashige, T. y F. Skoog- (1962).
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6.6. Disefo experimental

Se utilizé un Disefio experimental Completamente al Azar con 10 tratamientos y 5
repeticiones para cada tratamiento y 2 testigos con 5 repeticiones. Lo anterior se
disefi6 para las dos especies (Mammillaria chionocephala J. A. Purpus vy
Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi) (Cuadro 2), con los datos obtenidos
se llevo acabo el analisis de varianza midiendo los resultados con el método de

Tukey (p=0.05). Utilizando el programa R version 3.2.5 (Team Core, 2016).

Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos.

Tratamiento Compuesto Dosis

T1: MS100 (Testigo) Medio MS al 100%

T2: MS100H2S0415 Medio MS al 100% + Acido Sulfdrico al 15% 15 ml/85 ml
Ta: MS100H2S0430 Medio MS al 100% + Acido Sulftrico al 30% 30 ml/70 ml
T4: MS100AGs.5 Medio MS al 100% + .5 gr de Acido giberélico .5 gr/100 ml
Ts: MS100AGs1 Medio MS al 100% + 1 gr de Acido giberélico 1 gr/100 ml
Te: MS100AG32 Medio MS al 100% + 2 gr de Acido giberélico 2 gr/100 ml
T7: MS50 (Testigo) Medio MS al 50%

Ts: MS50H2S0415  Medio MS al 50% + Acido Sulfdrico al 15% 15 ml/85 mi
To: MS50H2S0430  Medio MS al 50% + Acido Sulfarico al 30% 30 ml/70 ml
T10: MS50AG3.5 Medio MS al 50% + .5 gr de Acido giberélico .5 gr/100 ml
T11: MS50AG31 Medio MS al 50% + 1 gr de Acido giberélico 1 gr/100 ml
T12: MS50AG32 Medio MS al 50% + 2 gr de Acido giberélico 2 gr/100 ml

6.7. Variable evaluada
Se evalué el numero de semillas germinadas a los 8, 20, 30, 40, 50 y 60 dias
después de la siembra teniendo 6 muestreos considerando como variable el

Porcentaje de Germinacion con la siguiente formula:
PG =#SG *100/# TSGT

Donde:

PG: Porcentaje de germinacion

SG: Semillas germinadas

TSGT: Total de semillas germinadas por tratamiento
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (ANVA) del porcentaje de semillas germinadas (PSG) y
porcentaje de semillas sin germinar (PSSNG) mostrd diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos para dos especies de cactdceas Mammillaria
chionocephala J. A. Purpus y Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi)

durante seis tiempos de evaluacion.
Mammillaria chionocephala J. A. Purpus
Porcentaje de semillas germinadas (PSG).

Los resultados del ANVA para el PSG mostro diferencias significativa (p<0.05) y la
prueba de medias (método de tukey, p=0.05) mostr6 que los tratamientos
T9:MS50H2S0430, T10:MS50AG3.5, Ts:MS50H2S0415 y T12:MS50AG32 realizaron
mayor efecto a los 20 dias de evaluacién después de la siembra. Indicando que
aventajaron la variable con valores 76, 68, 64, y 64 porciento, lo que indica que

tuvieron mayor germinacion (Cuadro 3).
Mammillaria heyderi Muehlenpfotdt subsp. heyderi

Los resultados del ANVA para el PSG mostro diferencia significativa (p<0.05), la
prueba de medias (método de Tukey, p=0.05) mostré que los tratamientos
T12:MS50AG32, T3:MS100H2S0430, To:MS50H2S0430 y T10:MS50AG3.5 obtuvieron
mayor efecto a los 20 dias de evaluacion después de la siembra. Esto indica que
aventajaron la variable con valores de 76, 72, 72, 68 porciento, lo que indica que

obtuvieron la mayor germinacion (Cuadro 3).

Los datos fueron agrupados de manera mas compleja para una mejor interpretacion

de las graficas (Cuadro 3y 4).

De acuerdo a Mérola y Diaz (2012) mencionan que el &cido sulfarico es el quimico
mas utilizado en semillas para la germinacion, ya que permite la entrada de agua
asi como el intercambio de gases, facilita la expansion del embrion y la salida de la

radicula. En semillas de leguminosas de los géneros: Medicago, Calopogonium,
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Centrosema, Leucaena, Neonotonia y Stylosantes, se han obtenidos altos
porcentajes de germinacion (80-90%) cuando la semilla se trata por un periodo de

tiempo de 10 a 15 minutos.

El Acido giberélico acelera la aparicion de los brotes y se favorece la presencia de
una cantidad mayor en el tallo, rompe la latencia de la semilla lo antes posible

ocurriendo asi la germinacion.

Navarro et al., (2008) mencionan que en Mammillaria hamata las semillas
escarificadas con acido sulfrico/2 min y sumergidas en Twenn/3 min registraron el
valor mas alto (100%) que excede a los obtenidos para el testigo y agua 50°C/4 min
(90%), el menor porcentaje de germinacion (68%) se observé al someter las
semillas a 4°C/1 semana. Los valores mas altos en la velocidad de germinacion de
M. hamata se presentaron en los tratamientos de &cido sulftrico por 1,5y 2 min
(32,2) y el menor en agua a 50°C por 4 min (23,5). Para M. sphacelata la mayor
velocidad se registré en agua a 50°C por 4 min (32,4) y la menor (18,6) en acido

giberélico.

35



9€

Cuadro 3. Valores promedio del porcentaje de germinacién para dos especies de cactaceas Mammillaria chionocephala
J. A. Purpus y Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi con seis tratamientos y doce repeticiones.

i . Tiempo (dias
Especie Tratamiento o 0 30 po ( )40 - 50
Mammillaria T1: MS100 40d 8.0¢g 40f 40d
chionocephala  T,: MS100H,S0.15 4.0 h 20.0b 8.0e 12.0 b 12.0a
Ta: MS100H2S0.30 8.0 ¢ 16.0 ¢ 4.0f
T4 MS100AGs5 8.0 ¢ 16.0 c 60.0 a
Ts: MS100AGs1 4.0h 20.0b 8.0e 8.0c¢c
Te: MS100AG32 4.0d 24.0 f 16.0 ¢ 16.0 ¢ 24.0 a
T2 MS50 4.0d 48.0 e 24.0 a 12.0d 4.0d
Te: MS50H,S0415 20.0 a 64.0 12.0d 4.0f
Te: MS50H,S0430 8.0c 76.0 a 8.0e
T10. MS50AG35 16.0 b 68.0 b 8.0e 40f
T11: MS50AGs1 8.0c 56.0d 16.0 c 20.0b
T12: MS50AG32 8.0c 64.0 12.0d 12.0d 4.0d
Mammillaria  T;: MS100 4.0f 56.0 f 4.0d 12.0d
heyderi subsp.  T,: MS100H,S0.15 4.0f 44.0 h 4.0 d 8.0e 12.0 a
heyderi Ta: MS100H,S0430 72.0b 8.0¢c 16.0 ¢ 40c
T4 MS100AG35 56.0 f 28.0b 8.0b
Ts: MS100AGs1 8.0e 48.0¢ 24.0 a 8.0e 40c
Te: MS100AG32 36.0i 12.0b 44.0 a 40c
T+ MS50 36.0 a 60.0 e 40d
Te: MS50H2S0415 36.0 a 56.0 f 40c
To: MS50H,S0430 20.0 ¢ 72.0b 4.0f
T10: MS50AG35 32.0b 68.0 C
T11: MS50AG;1 16.0d 64.0d 80c 80e 40a
T12: MS50AG32 16.0 d 76.0 a 4.0f

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes de acuerdo al Método de Tukey (p<0.05).



Cuadro 4. Valores promedio del porcentaje de semillas sin germinacion para dos
especies de cactaceas Mammillaria chionocephala J. A. Purpus y Mammillaria
heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi con seis tratamientos y doce repeticiones.

Tiempo (Dias)

Especie Tratamiento 60
M. T1: MS100 80.0 a
chionocephala 1, MS100H.S0415 44.0 d
T3: MS100H250430 720b
Ta: MS100AG35 16.0 e
Ts: MS100AG31 60.0 c
Te: MS100AG32 16.0 e
T7: MS50 8.0f
Ts: MS50H2S0415 ———-
To: MS50H2S0430 80f
T10: MS100AG35 4049
T11: MS100AG31 ———-
T12: MS100AG32 ----
M. heyderi T1: MS100 240D
subsp. heyderi  T,: MS100H,S0415 28.0 a
T3: MS100H250430 ----
T4: MS100AG35 8.0c
Ts: MS100AG31 80c
Te: MS100AG32 4.0d
T7: MS50 ----
Ts: MS50H2S50415 40d
To: MS50H2S0430 40d

T10: MS100AG35 —-
T11: MS100AG31 —-
T12: MS100AG32 4.0d
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes de acuerdo al

Método de Tukey (p<0.05).
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Cuadro 5. Valores promedio de germinacién acumulativa para las dos especies de cactaceas Mammillaria chionocephala
J. A. Purpus y Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi con seis tratamientos y doce repeticiones.

Especie Tratamientos Tiempos de evaluacién (Dias) Germinacion Sin
8 20 30 40 50 60 acumulativa germinacion
Mammillaria  T1: MS100 40 80 - 40 40 - 20.0 h 80.0 a
chionocephala T,: MS100H2S0415 --—- 4.0 20.0 8.0 12.0 12.0 56.0 e 44.0 d
T3 MS100H2S0430 ---- 80 16.0 40 0.0 --- 28.0¢g 72.0b
Ta: MS100AG35 --- 80 16.0 600 00 --—-- 84.0d 16.0 e
Ts: MS100AGs1 - 40 200 80 80 - 40.0 f 60.0 ¢
Te: MS100AG32 40 240 16.0 16.0 240 --- 84.0d 16.0 e
T7: MS50 40 480 240 120 40 - 92.0c 8.0 f
Ts: MS50H2S0415 200 64.0 120 4.0 - - 100.0 a
To: MS50H2S0430 80 760 80 00 -~ - 92.0c 8.0 f
T10: MS100AG35 16,0 680 80 40 - - 96.0 b 4.0g
T11: MS100AGsl 80 56.0 16.0 200 - - 100.0 a
T12: MS100AG32 80 64.0 120 120 40 - 100.0 a
Mammillaria  T1: MS100 40 560 40 120 --- 76.0 e 240 b
heyderi subsp. T2 MS100H2S0415 4.0 440 40 80 120 --- 72.0f 28.0 a
heyderi Ta: MS100H2S0430 - 720 80 16.0 4.0 - 100.0 a
Ta: MS100AG35 - 560 -- 280 80 --- 92.0c 8.0c
Ts: MS100AGs1 80 480 240 80 40 - 92.0c 8.0c
Te: MS100AG32 - 360 12.0 440 40 --—-- 96.0 b 4.0e
T7: MS50 36.0 60.0 4.0 - - - 100.0 a
Ts: MS50H2S0415 36.0 56.0 - - 40 - 96.0 b 4.0e
To: MS50H2S0430 200 720 - 40 - - 96.0 b 4.0e
T10: MS100AG35 32.0 68.0 - o= e - 100.0 a
T11: MS100AGzl 16,0 640 80 80 - 40 100.0 a
T12: MS100AG32 16.0 760 - 40 - - 96.0 b 4.0e




De manera acumulativa se determinaron los tres mejores tratamientos para la

germinacion total a los 60 dias después de la siembra para cada especie.

Los resultados obtenidos para Mammillaria chionocephala J. A. Purpus muestran
que los tres mejores tratamientos que tuvieron la germinacion total al 100% fueron:
Tg:MS50H2S0415 y el T11::MS50AGs.5 a los 40 dias y T12: MS50AG:2 a los 50 dias

después de la siembra (agrupamiento a) (Cuadro 5y Figura 7).

Para la especie Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi los tres mejores
tratamientos que tuvieron la germinacion total al 100% fueron: T10:MS50AG3s.5 a
los 20 dias, T3:MS100H2S0430 a los 50 dias y T11:MS50AG3s1 a los 60 dias; para
esta especie el testigo T7:MS50 también concluyé la germinacién al 100% a los 30

dias después de la siembra (agrupamiento a) (Cuadro 5y Figura 8).

Evaluacion a los 60 dias después de la siembra
a
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Tratamientos

Figura 7. Tratamientos con germinacion al 100% de Mammillaria chionocephala J.
A. Purpus a los 60 dias después de la siembra.
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Evaluacién a los 60 dias después de la siembra
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Tratamientos

Figura 8. Tratamientos con germinacion al 100% de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi a los 60 dias después de la siembra.

El tratamiento que presentdé un mayor porcentaje de germinacion a los 8 dias
después de la siembra para la especie de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus
fue el Ts con un porcentaje de germinacién del 20% (5 semillas) (agrupamiento a);
seguido del Tio que presentdé un valor total de germinacion del 16% (4 s)
(agrupamiento b); mientras que los tratamientos Tg, T11 y Ti2 presentaron una
germinacion del 8% (2 s) (agrupamiento c), para los tratamientos Ti, Te y T7
presentaron el 4% (1 s) (agrupamiento d); los tratamientos T2, T3z T4y Ts adn no
presentaron germinacion alguna (Cuadro 3 y Figura 9). Con un error medio de 0.23

y una diferencia significativa de 1.40.
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Evaluacién los 8 dias después de la siembra
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Figura 9. Porcentaje de semillas germinadas (PSG) de Mammillaria chionocephala
J. A. Purpus con doce tratamientos a los 8 dias después de la siembra.

A los 20 dias de evaluacién de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus se obtuvo
que el tratamiento que presentd mayor porcentaje de germinacion fue el Tg con un
valor de 76% (19 semillas) (agrupamiento a), seguido del Tio con un 68% (17s)
(agrupamiento b), el Ts y Ti2 presentaron un valor de germinacion del 64% (16s)
(agrupamiento c), el T11 con un 56% de germinacion (14s) (agrupamiento d), el T~
presenté el 48% de germinacion (12s) (agrupamiento €), el Te presenté el 24% (6s)
(agrupamiento f), los tratamientos T1, Tsy T4 presentaron un 8% (2s) (agrupamiento
g) de germinacion; mientras que los tratamientos T2y Ts presentaron solo el 4% de
germinacion (1s) (agrupamiento h) (Cuadro 3y Figura 10). A los 20 dias se obtuvo
el porcentaje de germinacién mas alto para los tratamientos Te, T7, Ts, To, T10, T11 Yy
Ti2. Se obtuvo un valor en el error medio de 1.20 y una diferencia significativa de
3.22. Siendo esta la mejor evaluacion que obtuvo el mayor porcentaje de

germinacion.
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Evaluacién a los 20 dias después de la siembra
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Tratamientos

Figura 10. Porcentaje de semillas germinadas (PSG) de Mammillaria chionocephala
J. A. Purpus con doce tratamientos a los 20 dias después de la siembra.

A los 30 dias después de la siembra se obtuvo que el tratamiento Tz present6 un
24% (6 semillas) de germinacién (agrupamiento a), el T2y Ts tuvieron el 20% (4s)
de germinacion (agrupamiento b), los tratamientos Ts, T4, Ts y T11 presentaron el
16% (4s) (agrupamiento c) de la germinacion, los tratamientos Tsy Ti12 con un 12%
(3s) de germinacion (agrupamiento d), los tratamientos To y T1o presentaron el 8%
(2s) de germinacion (agrupamiento e) y el T1 no presenté germinacion (Cuadro 3y
Figura 11). En la evaluacion a los 30 dias de Mammillaria chionocephala J. A.

Purpus se obtuvo un error medio de 0.68 y una diferencia significativa de 2.43.
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Evaluacidn a los 30 dias después de la siembra
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Figura 11. Porcentaje de semillas germinadas (PSG) de Mammiillaria chionocephala
J. A. Purpus con doce tratamientos a los 30 dias después de la siembra.

A los 40 dias de evaluacion de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus el
tratamiento T4 presenté un 60 % (15 semillas) de germinacién (agrupamiento a), el
T11 un 20% (5s) de germinacién (agrupamiento b), Te un 16% (4s) de germinacién
(agrupamiento c), mientras que los tratamientos Tz y T12 solo presentaron el 12%
(3s) de germinacion (agrupamiento d); los tratamientos T2y Ts obtuvieron el 8% (2s)
de la germinacion (agrupamiento e), los tratamientos T1, T3, Ts'y Tio germinaron el
4% (agrupamiento f) (1s) y el Toya no presenté germinacién alguna (Cuadro 3 y
Figura 12). El tratamiento Ts y T11 concluyen la germinacion en esta evaluacion. Se

presentd un error medio de 0.43 y una diferencia significativa de 1.94.
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Evaluacién a los 40 dias después de la siembra
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Figura 12. Porcentaje de semillas germinadas de Mammillaria chionocephala J. A.
Purpus con doce tratamientos a los 40 dias después de la siembra.

En la evaluacion realizada a los 50 dias después de la siembra el tratamiento que
presentd el valor mayor de germinacion fue el Ts con el 24% (6 semillas) de
germinacion (agrupamiento a), seguido de T2 con el 12% (3s) de germinacion
(agrupamiento b), mientras que el Ts presentd el 8% (2s) de germinacion
(agrupamiento c), los tratamientos T1, T7 'y T12 obtuvieron el 4% (1s) de germinacion
(agrupamiento d); los tratamientos T3, T4, Ts, To Ti0 ¥y T1 1 ya no presentaron
germinacion; ya que los tratamientos Ts y T11 obtuvieron la germinacion total en la
evaluacion anterior, el tratamiento Ti2 concluye la germinacion total (Cuadro 3 y
Figura 13). Mammillaria chionocephala J. A. Purpus a los 50 dias present6 un error

medio de 0.20 y una diferencia significativa de 1.32.
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Evaluacién a los 50 dias después de la siembra
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Figura 13. Porcentaje de semillas germinadas (PSG) de Mammiillaria chionocephala
J. A. Purpus con doce tratamientos a los 50 dias después de la siembra.

Para la evaluacion final de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus a los 60 dias
después de la siembra solo el Tratamiento T2 presentd un 12% (3 semillas) de
germinacion (agrupamiento a), los tratamientos Tsy T11 concluyeron la germinacion
a los 40 dias, mientras que el tratamiento Ti2 termind de germinar a los 50 dias;
para los tratamientos Tu, T3, T4, Ts, Ts, T7, To, Y T10 Ya no presentaron germinacion
(Cuadro 3 y Figura 14). Obteniendo un error medio de 0.07 y una diferencia

significativa de 0.76.
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Evaluacion a los 60 dias después de la siembra
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Tratamientos

Figura 14. Porcentaje de semillas germinadas (PSG) de Mammiillaria chionocephala
J. A. Purpus con doce tratamientos a los 60 dias después de la siembra.

A los 60 dias también se evalud el porcentaje de semillas sin germinar después de
la siembra de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus teniendo como resultados
que el tratamiento T1 fue el que presentdé el mayor porcentaje de semillas no
germinadas con un 80% (20 semillas) (agrupamiento a), seguido del T3 que
presento un 72% (18s) de semillas sin germinar (agrupamiento b), el Ts presenté un
60% (15s) (agrupamiento c), el T2 con un 44% (11s) de semillas sin germinar
(agrupamiento d), los tratamientos T4y Te presentaron el 16% (4s) de semillas sin
germinar (agrupamiento e), para los tratamientos T7y To presentaron el 8% (2s) de
semillas que no germinaron (agrupamiento f), mientras que el tratamiento Tio
presento el 4% (1s) de semillas no germinadas, los tratamientos Tsy T11 concluyeron
la germinacion total al 100% a los 40 dias después de la siembra y T12 presento el
100% de germinacion total a los 50 dias después de la siembra (Cuadro 4 y Figura

15). Con un error medio de 1.09 y una diferencia significativa de 3.08.
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Evaluacidn a los 60 dias después de la siembra
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Tratamientos

Figura 15. Porcentaje de semillas sin germinar (PSSNG) de Mammillaria
chionocephala J. A. Purpus con doce tratamientos a los 60 dias después de la
siembra.

Para la especie de Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi los resultados
que se obtuvieron en la primera evaluacién a los 8 dias después de la siembra los
tratamientos T7 y Ts presentaron el 36% (9 semillas) de germinacion (agrupamiento
a), el tratamiento Tio presentd el 32% (8s) de germinacion (agrupamiento b), el
tratamiento To el 20% (5s) (agrupamiento c), los tratamientos T11y T12 germinaron
el 16% (4s) (agrupamiento d), el tratamiento Ts germiné el 8% (2s) (agrupamiento
e), los tratamientos T1y T2 solo germinaron el 4% (1s) (agrupamiento f) y los
tratamientos Ts, T4 y Te N0 presentaron germinacion alguna (Cuadro 3 y Figura 16).

Se obtuvo un error medio de 0.77 y una diferencia significativa de 2.59.
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Evaluacion a los 8 dias después de la siembra
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Tratamientos

Figura 16. Porcentaje de semillas germinadas Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 8 dias después de la siembra.

A los 20 dias después de la siembra de Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp.
heyderi se presentd el mayor porcentaje de germinacion en todos los tratamientos,
siendo el Tratamiento T12 el de mayor valor con el 76% (19 semillas) de germinacion
(agrupamiento a), los tratamientos Tsy Tg con valor del 72% (18s) (agrupamiento
b), para el T1ose obtuvo un valor de 68% (17s) (agrupamiento c), el T11 presentd un
64% (16s) de germinacion (agrupamiento d), el Tz con el 60% (15s) de germinacién
(agrupamiento e), para los tratamientos T1, T4y Ts presentaron un porcentaje del
56% (14s) (agrupamiento f), el Ts con un porcentaje del 48% (12s) (agrupamiento
g), para el T2 se obtuvo el 44% (11s) de germinacién (agrupamiento h) y para el Te
el 36% (9s) de germinacion (agrupamiento i) (Cuadro 3 y Figura 17). Teniendo un
error medio de 1.66 y una diferencia significativa de 3.80. Concluyendo el

porcentaje de germinacion al 100% el tratamiento To.
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Evaluacion a los 20 dias después de la siembra
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Tratamientos

Figura 17. Porcentaje de semillas germinadas de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 20 dias después de la siembra.

A los 30 dias después de siembra Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi
el tratamiento que presentd el mayor porcentaje de germinaciéon fue el Ts con un
valor de 24% (6 semillas) (agrupamiento a), el tratamiento Te presentd un 12% (3s)
(agrupamiento b), los tratamientos Tsy Ti1 tuvieron un 8% (2s) de germinacion
(agrupamiento c), mientras que los tratamientos T1, T2y T7 solo presentaron el 4%
(1s) (agrupamiento d); los tratamientos Ta, Ts, T, T1o Y T12 NO presentaron
germinacion. Siendo el tratamiento Tz el segundo tratamiento que concluye la
germinacién al 100% (Cuadro 3 y Figura 18). Se obtuvo un error medio de 0.18 y
una diferencia significativa de 1.26.
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Evaluacion a los 30 dias después de la siembra
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Figura 18. Porcentaje de semillas germinadas de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 30 dias después de la siembra.

En la evaluacién a los 40 dias después de la siembra de Mammillaria heyderi
Muehlenp. subsp. heyderi el tratamiento que presentd un 44% (11 semillas) de
germinacion fue el Ts (agrupamiento a), el T4 obtuvo el 24% (6s) de germinacién
(agrupamiento b), el T3 con un 16% (4s) (agrupamiento c), el T1 presentd un 12%
(3s) de germinacion (agrupamiento d), los tratamientos T2, Ts, y T11 presentaron el
8% (2s) de germinacion (agrupamiento e), mientras que los tratamientos Toy Ti2
solo presentaron el 4% (1s) (agrupamiento f). Los tratamientos Tz, Ts y Tio N0
presentaron germinaciéon (Cuadro 3 y Figura 19). El tratamiento Ts concluye la
germinacion al 100%. Se obtuvo un error medio de 0.51 y una diferencia significativa
de 2.11.
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Evaluacién a los 40 dias después de la siembra
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Figura 19. Porcentaje de semillas germinadas de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 40 dias después de la siembra.

En la evaluacién a los 50 dias después de la siembra de Mammillaria heyderi
Muehlenpf. subsp. heyderi el tratamiento T2 presenté un 12% (3 semillas) de
germinacién (agrupamiento a), el T4 presentd el 8% (2s) de germinacion
(agrupamiento b), los tratamientos Ts, Ts, Te y Ts presentaron el 4% (1s) de
germinacion (agrupamiento c), el tratamiento Ti1 no presentd germinacion y los
tratamientos T1, To y T12 ya no tuvieron germinacion (Cuadro 3 y figura 20). Se

obtuvo un error medio de 0.19 y una diferencia significativa de 1.31.

51
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Figura 20. Porcentaje de semillas germinadas de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 50 dias después de la siembra.

A los 60 dias después de la siembra Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi
solo el tratamiento Ti1 presentd el 4% (1s) de germinacion (agrupamiento a),
concluyendo asi el 100% de la germinacion total. El tratamiento Tio concluyd la
germinacion al 100% a los 20 dias, el tratamiento Tz presentd la germinacion total
al 100% a los 30 dias, tratamiento Tz a los 50 dias concluy6 la germinacion total y
para los tratamientos Ti, Tz, T4, Ts, Te, Ts, To y T12, ya no presentaron germinacion
alguna (Cuadro 3 y Figura 21). Obteniendo un error medio de 0.01 y una diferencia

significativa de 0.38.
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Figura 21. Porcentaje de semillas germinadas de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 60 dias después de la siembra.

Concluidos los 60 dias se evaluaron las semillas no germinadas de Mammillaria
heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi el tratamiento T2 presentd el 28% (7 semillas) de
semillas no germinadas (agrupamiento a), el tratamiento T1 present6 el 24% (6s) de
semillas sin germinar (agrupamiento b), los tratamientos T4y Ts presentaron el 8%
(2s) de semillas sin germinar (agrupamiento c), los tratamientos Te, Ts, To y T12
presentaron el 4% (1s) de semillas sin germinar (agrupamiento d); para los
tratamientos Ts, Tz, Tio Yy T11 concluyeron la germinacion en las evaluaciones
anteriores (Cuadro 4 Figura 22). Se obtuvo un error medio de 0.20 y una diferencia

significativa de 1.31.
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Figura 22. Porcentaje de semillas sin germinar de Mammillaria heyderi Muehlenpf.
subsp. heyderi con doce tratamientos a los 60 dias después de la siembra.

De acuerdo con Mendoza (2007) menciona que la germinaciéon de Astrophitum
ornatum se present6 al segundo dia de incubacion, en el agua con agar (11.11%) y
en medio MS 50% (4.44%), mientras que en el medio MS 100% se present6 al

cuarto dia con el 6.66%.

Montiel et al., (2016) concluyen que la germinacion de las semillas de Hilonocereus
monacanthus (Lem.) Britton y Rose ocurrio entre 4 y 6 dias después de la siembra
y el porcentaje de germinacion fue del 70%. La viabilidad de las semillas en este
experimento se mantuvo al colectar frutos jovenes muy cercanos a la maduracion

total y con la seleccion de las semillas.

Garza et al., (2012) mencionan que los datos obtenidos en cuanto a los tiempos de
germinacion de Lophocereus schottii fueron sometidos a un ANOVA, realizado con
el programa estadistico SPSS; al comparar los dias 4, 8 y 10 de cada tratamiento
nos indican una significancia, para el dia cuatro de 0.634, valor que indica que los
tratamientos no presentan diferencia alguna, en el dia ocho la significancia fue de

0.005 por lo que los tratamientos son diferentes mientras que en el dia diez, el valor
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de significancia es de 0.007 lo que indica que los tratamientos presentan una
diferencia significativa.

Avalos (2010) menciona que después de 20 a 30 dias aproximadamente de
incubacion de semillas de Hylocereus undatus, se hizo el conteo del nUmero de
semillas germinadas, una de las etapas mas importantes del proceso de
propagacion in vitro para las semillas es la desinfeccion, en el trabajo se obtuvieron
muy altos niveles de contaminacion (72%) y el porcentaje de semillas germinadas

solo fue del 28%.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Hernandez (2000) en la germinacion de
la semilla de Mammillaria plumosa el Tratamiento O (Testigo) a los 15 dias se obtuvo
un 4.16% de semillas germinadas y a los 60 dias un 25.83%, presentando una etapa
de no germinacion a los 30 y 35 dias; de esta manera se puede concluir que la
germinacion se comportd casi constante en la 2da, 3ra y 5ta semana,
posteriormente se dispar6 en la 4ta semana y en la 5ta semana no hubo semillas
germinadas, esto indica que las semillas presentan diferente grado de intensidad de
letargo. Para el Tratamiento uno (semilla imbibida en agua destilada), se obtuvo un
0.83% de germinacion en los primeros 15 dias a los 60 dias un 33.83%, en relacion
al histograma de frecuencia se observo que en la 5ta semana fue menor el nimero
de semillas germinadas que en la 6tay 7ma semana. En el Tratamiento dos (Semilla
imbibida en una solucion de Nitrato de Potasio a 200 ppm) fue el mejor de los
tratamientos probados en el experimento presentando un 5.83% de germinacion a
los 15 dias y un 40.83% a los 60 dias; notdndose en el histograma de frecuencia
que el maximo valor para semillas germinadas 0.83 se alcanz6 en la tercera
semana, en la cuarta semana se tuvo un valor cercano al anterior, 0.74 semillas
germinadas, para luego disminuir gradualmente. En tratamiento tres (Giberelina a
100 ppm) resulto inhibitorio, ya que este presento un 9.10% de germinacién a los
60 dias. En la 3ra y 5ta semana se presentd mayor germinacion, mientras que la
4ta, 6ta y 7ma semana fue menor, siendo muy irregular en el tiempo posiblemente
por ser una alta concentracion impidié la absorcion de agua, o por ser semillas

silvestres recién colectadas no germinan, presentando diferente grado de letargo
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por condiciones adversas del medio ambiente. En el tratamiento cuatro (Semilla
imbibida en Cinetina a 100 ppm) presento un 2.5% de germinacion a los 15 dias y
un 30% a los 60 dias.

Sanchez (2004) menciona que para evaluar la germinacion in vitro, mediante un
disefio completamente al azar se evaluaron 4 tratamientos con 10 repeticiones por
especie. Los tratamientos evaluados fueron: T1 = MS 100% (Testigo); T2 = MS
100% + 0.5 mgL-1 GAs; T3 = MS 100% + 1 mgL-1 GAs; T4 = MS 100% + 1.5 mgL-
1 GAs. En general, el tratamiento 4 fue el mejor en cuanto al porciento de
germinacion de Normanbokea valdeziana (91.66%), Ferocactus stainesii (var.
Pringlei) (91,6%), Epithelantha micromeris (66%) y en lo que respecta a
Astrophytum myriostigma el mejor resultado se obtuvo en el testigo con 50% de

germinacion.

Los medios nutritivos (Tratamientos) utilizados en la germinacion in vitro
favorecieron para Mammillaria backebergiana con 79% de germinacion con el T1
(MS) siendo este el mejor, pues produjo mejores caracteristicas en altura de plantula
y longitud de raiz. Para Mammillaria pringlei con un 85% de germinacion fue el mejor
el T2 (MS + AG3), pues presenté las mejores caracteristicas en las plantulas
(Ramirez, 2008).
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VIl.  CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo permiten concluir que al evaluar el porcentaje
de germinacion de las especies del género Mammillaria (M. chionocephala J. A.
Purpus y M. heyderi Muehlenpf. subsp. heyderi), fue posible estimar el mayor

porcentaje de germinacion para aumentar su propagacion.

Los resultados permitieron establecer los tres mejores tratamientos para la
germinacion de semillas de Mammillaria chionocephala J. A. Purpus
(Te:MS50H2S0415, T11:MS50AGsl vy Ti122MS50AGs2) y Mammillaria heyderi
Muehlenpf. subsp. heyderi. (T3:MS100H2S0430, T7:MS50, T10:MS50AG3.5 y

T11:MS50AG31) aunque el testigo resulto ser un tratamiento mas.

Las semillas que fueron utilizadas para el experimento con 1 mes de colecta
Mammillaria chionocephala J. A. Purpus y con 1 afio de colecta Mammillaria heyderi
Muehlenpf. subsp. heyderi resultaron viables para la germinacion en el

experimento.

Las semillas presentan diferentes grados de letargo; para Mammillaria
chionocephala J. A. Purpus puede ser por la colecta de frutos inmaduros y para
Mammillaria heyderi Muehlenpf. subsp. Heyderi puede ser por la dormicién de
semillas, es por ello que en los diferentes tiempos de evaluacion la germinacion se

detiene y vuelve aparecer para las dos especies.

El medio MS50% resulté ser el mejor para la germinacion de las dos especies de

cactaceas y concentraciones de AGsal .5, 1y 2 gr/l.

Es probable que en los tratamientos con el medio MS100% las semillas retarden
mas su germinacién debido al alto contenido de sales disueltas en ellos limitan la
disponibilidad de agua, esto hace lenta la imbibicibn por lo que el proceso

germinativo se retrasa y por ello requiere mayor tiempo.
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