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RESUMEN

Viviparidad en Echinocactus platyacanthus en el Altiplano Potosino y su

posible beneficio para las etapas iniciales de desarrollo

La viviparidad es un mecanismo reproductivo en el cual el embrion germina y
emerge de los tejidos de la semilla antes de que sea liberada o dispersada. Este
fendbmeno es un evento raro en la naturaleza y se encontré en baja proporcién en
E. platyacanthus, por lo que no se pudo realizar la comparacion del crecimiento de
plantulas viviparas (germinadas dentro del fruto) con el de plantulas germinadas
en el suelo. Sin embargo; se evalud si las semillas de frutos viviparos y no
viviparos tienen diferente capacidad para germinar y desarrollar sus plantulas.
Especificamente, el objetivo de este trabajo fue determinar las ventajas que ofrece
la viviparidad en E. platyacanthus para la germinacion de semillas y el desarrollo
de las plantulas. Se llevaron a cabo recorridos por la mayor parte del Altiplano
Potosino en el verano del 2010 en busca de poblaciones con individuos en etapa
reproductiva de este cacto y se evalud la incidencia de viviparidad. Se realizaron
analisis fisico-quimicos en muestras de suelo tanto de plantas viviparas como de
no viviparas. Se llevaron a cabo pruebas de viabilidad, asi como de germinacion
con diferentes potenciales osméticos (¥,: 0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 y -1.0 MPa), en
semillas viviparas (V-V), no viviparas (N-V) y no viviparas-viviparas (N-V-V).
También se evaluaron los niveles de ABA (inhibidor de la germinacion) y AGs
(promotor germinativo) en semillas de las tres categorias. Finalmente, se
realizaron curvas de luz para evaluar la eficiencia fotosintética de las plantulas
provenientes de los tres tipos de semillas anteriormente mencionados. Se
encontraron cuatro plantas con viviparidad de 44 plantas totales, con 41 frutos
viviparos de 262 colectados en dos poblaciones (Vanegas y Guadalcazar, S.L.P.).
Sin embargo; no se encontraron diferencias aparentes en ninguna de las variables
edaficas evaluadas entre plantas viviparas y no viviparas. En general, la viabilidad
de las semillas de las tres categorias fue alta, excepto para las N-V de Vanegas.
Los niveles de AG; en las semillas son altos en comparacion con los de ABA, sin

embargo no difieren entre las categorias de viviparidad. Los resultados de
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germinacion indican que a 0 MPa (suficiente humedad), no existen diferencias
estadisticas dentro de cada categoria (V-V, N-V-V y N-V) entre las semillas de
ambas poblaciones. Sin embargo; en los tres tipos de semillas la germinacién
disminuy6 conforme hubo suelo mas seco, excepto las V-V de Guadalcazar con
un potencial osmatico de -0.4 MPa. Ademas, las semillas de los frutos V-V y N-V-V
de Guadalcazar presentaron mayor germinacion que las semillas de frutos no
viviparos en potenciales osméticos distintos de 0 MPa. En el tratamiento de -0.2
MPa hubo mayor eficiencia fotosintética en las plantulas N-V entre los pulsos de
luz 2 y 6, en comparaciéon con los demas potenciales osméticos y demas
categorias de viviparidad. Sin embargo; las plantulas V-V y N-V-V no se vieron
afectadas por la interaccién potencial osmético X pulso de luz, solamente por los
pulsos de luz. En conclusion; las semillas V-V y N-V-V de E. platyacanthus
germinaron principalmente con altos contenidos de humedad. Esto puede deberse
a que las semillas de los cactus viviparos estan adaptadas para germinar
inmediatamente después de que inicie la época de lluvia, que por lo regular es un
periodo muy corto donde las semillas encuentran las condiciones mas favorables
para su desarrollo en los ambientes estresantes en los que se distribuyen.
Ademas, las semillas de los frutos V-V y N-V-V presentaron mayor germinacion
que las semillas de frutos no viviparos en potenciales osméticos distintos de 0
MPa, lo cual sugiere que las semillas viviparas tienen una ventaja con respecto a
la no viviparas para germinar en suelos menos humedos. Las plantulas N-V en el
tratamiento de -0.2 MPa tuvieron una ligera mayor eficiencia fotosintética entre los
pulsos de luz 2 y 6, en comparacién con los demas potenciales osmdéticos y
demas categorias de viviparidad. Sin embargo; la eficiencia fotosintética de las
plantulas viviparas fue independiente de los potenciales osmaticos, lo que sugiere
que dichas plantulas presentan una posible adaptacion fisiol6gica para
establecerse en suelos con poca disponibilidad de agua, los cuales son tipicos de

ambientes aridos y semiaridos.

Palabras clave: Viviparidad, Cactaceas, Germinacion, Eficiencia Fotosintética.
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Abstract

Vivipary in Echinocactus platyacanthus in the Altiplano Potosino and its

possible benefits for the early stages of development

The vivipary is a reproductive mechanism in which the embryo has no dormancy
and emerges from the tissues of the seed before it is released or dispersed by the
maternal plant. This phenomenon is rare in the plant kingdom and it had low
incidence in Echinocactus platyacanthus; thus, the comparison between viviparous
and non-viviparous seedling growth was not realized. However, it was evaluated if
seeds from viviparous and non-viviparous fruits have different ability to germinate
and develop their seedlings. The aim of this study was to determinate the benefits
of vivipary in Echinocactus platyacanthus for seed germination and seedling
development. A search was conducted at the Altiplano Potosino in the summer of
2010 in search of populations with reproductive E. platyacanthus. The incidence of
vivipary was determined. We conducted physical-chemical analysis of soil samples
of with viviparous and non-viviparous plants. In addition, viability tests were
conducted, as well as germination with different osmotic potentials (¥,: 0, -0.2, -
0.4, -0.6, -0.8 and -1.0 MPa), in viviparous (V-V), non-viviparous-viviparous (N-V-
V) and non-viviparous (N-V) seeds. We also evaluated the ABA (germination
inhibitor) and AG3 (germination promoter) levels in seeds of the three categories.
Light curves were conducted to assess the photosynthetic efficiency of seedlings
from the three seed categories. There were four viviparous plants out of 44 plants,
with 41 viviparous fruits out of 262 collected in two populations (Vanegas and
Guadalcazar, S.L.P.). No apparent differences in any of the soil variables
evaluated between plants with and without viviparous seedlings were found. In
general, seed viability of the three categories was high, except for N-V of Vanegas.
The AG3 levels in seeds were high in comparison with the ABA, but did not differ
between the categories of vivipary. At 0 MPa (sufficient moisture), there were no
differences within each category (V-V, N-V-V and N-V) between the seeds of both
populations. In the three seed categories germination decreased with drier saill,

except for V-V seeds from Guadalcazar with a osmotic potential of -0.4 MPa. In
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addition, the seeds of V-V and N-V-V fruits of Guadalcazar had a higher
germination compared with seeds from non-viviparous fruits at different osmotic
potentials to 0 MPa. The treatment of -0.2 MPa showed greater photosynthetic
efficiency in N-V seedlings between the light pulses 2 and 6 compared with other
osmotic potential and other categories of vivipary. However, the V-V and N-V-V
seedlings were not affected by interaction of water potential with light pulse, but
only with light pulse. In conclusion, the V-V and N-V-V seeds of E. platyacanthus
germinated mainly with high moisture content. This could be because the seeds of
viviparous cacti are adapted to germinate immediately after the start of the rainy
season, which is usually a very short period. In addition, the V-V and N-V-V seeds
had high germination compared with seeds from non-viviparous fruits in osmotic
potentials different to 0 MPa. This suggests that viviparous seeds have an
advantage with respect to non-viviparous seeds to germinate in less humid soil.
The N-V seedlings had a slightly higher photosynthetic efficiency in the treatment
of -0.2 MPa between the light pulses 2 and 6 compared with other osmotic
potential and other categories of vivipary. However, photosynthetic efficiency of the
viviparous seedlings was independent of osmotic potential, which suggests that
these seedlings have a possible physiological adaptation to establish in soils with

low water availability, which is typical of arid and semiarid environments.

Keywords: Vivipary, Germination, Photosynthetic efficiency, Cacti
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1. Introduccién

La viviparidad es un mecanismo reproductivo poco comun en el reino
vegetal, en el cual el embrion carece de latencia y germina, emergiendo de los
tejidos de la semilla antes de que sea liberada o dispersada. Existen dos tipos de
viviparidad conocidos en plantas con flores: la viviparidad verdadera y la
pseudoviviparidad, ambos en igual proporcion en la naturaleza. 1.) La viviparidad
verdadera implica la produccién sexual de progenie. 2.) La pseudoviviparidad se
da de manera asexual, como el caso de algunas especies de pastos. La
criptoviviparidad es una categoria dentro de la viviparidad verdadera y se
caracteriza porque la progenie derivada de manera sexual no logra romper el

pericarpo del fruto.

Aproximadamente 78 familias de angiospermas que incluyen 143 géneros y
195 especies presentan alguna forma de viviparidad, ocurriendo a menudo en
especies de ambientes humedos o inundables. En la familia Cactaceae se han
registrado 53 casos de viviparidad, lo que coloca a esta familia como la cuarta con
mayor incidencia en el porcentaje de especies Vviviparas, después de

Avicenniaceae, Cymodoceaceae y Rhizophoraceae.

Se han confirmado correlaciones ambientales de la viviparidad con factores
como inundacion y salinidad en una escala geografica amplia, asi como a escala
local, pero la resolucion es baja y otros factores que hasta la fecha no han sido
explorados podrian dar mayor nivel de prediccion al fendmeno viviparo, como la
Ecofisiologia, de plantas viviparas. En San Luis Potosi, se han encontrado varias
especies con viviparidad, entre ellas la cactacea Echinocactus platyacanthus Link
& Otto, por lo cual el presente estudio cobra substancial importancia ya que podra
ayudar a un mejor entendimiento de algunas de las implicaciones y factores que

intervienen en este fendbmeno en la familia Cactaceae.
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2. Antecedentes
2.1 Aspectos generales de la familia Cactaceae

La familia Cactaceae incluye aproximadamente 1430 especies (Hunt et al.,
2006), distribuidas en su mayoria en las zonas aridas, semiaridas, tropicales y
subtropicales del continente Americano (Arias et al. 1997). México es uno de los
centros de evolucion de las cactaceas con un total de 660 especies, de las cuales
el 78% (517 especies) son endémicas a este pais (Ortega-Baes & Godinez-
Alvarez, 2006).

Debido a su importancia alimenticia, forrajera, medicinal, cosmética y
ornamental, ademas de su amplia diversidad desde el punto de vista fisiolégico,
morfoldgico, ecoldgico y taxondmico, y el hecho de que muchas de sus especies
son raras y enfrentan problemas de conservacion, la investigacion biolégica de
este grupo vegetal ha cobrado cada vez mayor importancia para fundamentar su
aprovechamiento racional y se han convertido en un modelo ejemplar para realizar

investigacién en diferentes campos del conocimiento (Becerra, 2000).

La familia Cactaceae se subdivide en tres subfamilias (Pereskioidea,
Opuntioideae y Cactoideae), que son tradicionalmente interpretadas como linajes
monofiléticos (Barthlott & Hunt, 2000). Cactoideae incluye el 85% de la diversidad
de especies en la familia y muestra las caracteristicas morfolégicas mas extremas
en habito y estructura del tallo. Esta subfamilia incluye la tribu Cacteae, que se

encuentra principalmente en ambientes aridos y semiaridos de Norteamérica.

Las cactaceas son uno de los grupos mas amenazados del reino vegetal,
ya que muchas de las poblaciones naturales de las especies han sido afectadas
por las presiones del desarrollo humano, principalmente debido a la conversion de
terreno para usos agricolas y/o pecuarios y a las actividades de extraccion de las
plantas de su habitat, para su venta como plantas de ornato en mercados
nacionales e internacionales (Hernandez & Godinez 1994). En consecuencia, la

familia completa esta incluida en el Apéndice Il de la Convencién sobre el Trafico
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Internacional de Especies Silvestres de Flora y Fauna Amenazadas (CITES) y
muchos de sus representantes estan comprendidos en el Apéndice | (Andnimo,
1990), y en el listado de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza y los Recursos Naturales. En México del total de especies de cactos
(660), 276 (41.8%) se encuentran en alguna categoria de riesgo (NOM-059-

SEMARNAT-2010).
2.2 Aspectos generales sobre la viviparidad en plantas

En el campo de la biologia reproductiva, la observacidon de germinacion
vivipara en Cactaceae es un acontecimiento relativamente reciente que plantea
interrogantes sobre los procesos fisioldgicos implicados, las caracteristicas del
ambiente que favorecen este tipo de reproduccién y sus implicaciones en la
supervivencia e incorporacion de nuevos individuos a las poblaciones. La
viviparidad o germinacion precoz es un mecanismo reproductivo poco comun en el
reino vegetal, en el cual el embrién carece de quiescencia metabdlica (latencia) y
emerge de los tejidos de la semilla antes de que sea liberada o dispersada
(Elmqgvist & Cox, 1996; Farnsworth, 2000; Cota-Sanchez et al., 2007). Dicha
caracteristica garantiza la propagacion de las especies en condiciones
ambientales adversas (Mayumder et al., 2010). El desarrollo de estas semillas se
realiza bajo una alta humedad de los tejidos y son intolerantes a la desecacion (la
cual es una condicién previa para la latencia) aunque el embrién esté maduro,
procediendo después a la fase de germinacién (Cota-Sanchez et al., 2007;
Mayumder et al., 2010).

Existen dos tipos de viviparidad conocidos en plantas con flores: la
viviparidad verdadera y la pseudoviviparidad (EImgvist & Cox, 1996), ambos en
igual proporcion en la naturaleza (Cota-Sanchez, 2004). La viviparidad verdadera
implica la produccién sexual de progenie, en contraste con la pseudoviviparidad
gue es asexual, como el caso de algunas especies de pastos i.e. Panicum
maximum Jacq (Beetle, 1980; Elmqvist & Cox, 1996). Para dichas especies
pseudoviviparas, se ha demostrado su preferencia por regiones con alta
precipitacion y humedad (Nannfeldt, 1940; Wycherley, 1953b; Moore & Dogget,

-3-
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1976). Se ha propuesto que la funcidn de la pseudoviviparidad en la familia
Poaceae permite el mantenimiento de las especies y una acelerada reproduccion
en condiciones adversas para la reproduccion sexual (Latting, 1972). De esta
manera se hace posible que las especies de pastos viviparos sean capaces de
sobrevivir bajo condiciones ambientales extremas (McWilliam, 1964; Evans, 1964).
Ademas confiere ventajas competitivas (Harmer & Lee, 1978a), por el hecho de
que las plantulas viviparas cuentan con un mayor tamafo y por ende una mayor
reserva de nutrientes, favoreciendo el establecimiento en lugares donde la

disponibilidad de nutrientes puede limitar el crecimiento (Savile, 1972).

Por otra parte, varias especies de mangle, como Bruguiera gymnorrhiza (L.)
Lamk. y Rhizophora mangle L. (Tomlinson, 1986), asi como Avicennia marina
(Fossk.) Vierh. (Farrant et al., 1993), son ejemplos de viviparidad verdadera en
angiospermas. La criptoviviparidad es una categoria dentro de la viviparidad
verdadera y se caracteriza porque la progenie derivada de manera sexual no logra
romper el pericarpo del fruto, tal como ocurre en Ferocactus herrerae J.G. Ortega
(Aragoén, 2009).

En angiospermas, este fendmeno se ha reportado en especies hepaticas
(D’ Rozario & Bera, 2006) y en algunos helechos tales como: Asplenium,
Woodwardia, Adiantum, Camptosorus, Cystopteris, Diplazium, Tectaria vy
Dennstaedtia scarba (Mickel, 1967; D’ Rozario et al., 2001), e incluso en ciertas
variedades de mango (Singh & Lal, 1937), chile (Marrush et al. 1998), tomate
(Limberk & Ulrychova, 1972; Groot & Karssen, 1992; Demir y Samit, 2001) y
chicharo (Yaxley et al., 1996). En total mas de 60 familias de angiospermas
contienen especies cuyas semillas son intolerantes a la desecacion y carecen de
latencia; éstas ocurren con desproporcionada frecuencia en habitats humedos o
costeros tropicales (Farnsworth & Farrant, 1998). Su presencia en el reino vegetal
es mostrada en una revision de Farnsworth (2000), quien enumera 78 familias que
incluyen 143 géneros y 195 especies con alguna forma de viviparidad, que ocurren

a menudo en especies de ambientes himedos o inundables.
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La viviparidad en angiospermas puede estar sobrerrepresentada en taxones
de frutos carnosos o con pulpa de las familias Araceae, Gesneriaceae e incluso
Cactaceae (Madison, 1977). En la ultima familia se han registrado 53 casos de
viviparidad (Cota-S&nchez et al.,, 2011), pertenecientes a cinco tribus de la
subfamilia Cactoideae (Cacteae, Hylocereeae, Rhipsalideae, Trichocereeae y
Pachycereeae). Estos datos colocan a la familia Cactaceae como la cuarta con
mayor incidencia en el porcentaje de especies viviparas (3.7%), después de
Avicenniaceae (72.7%), Cymodoceaceae (25%) y Rhizophoraceae (20.7%; Cota-
Sanchez et al.,, 2011). Los primeros registros de viviparidad para la tribu
Pachycereeae, incluyen cactos columnares, tales como: Pachycereus schottii
(Engelm.) D. R. Hunt, Stenocereus alamosensis (J. M. Coult.) A. C. Gibson & K. E.
Horak y S. thurberi (Engelm.) Buxbaum, procedentes de vegetacion de dunas
costeras del norte de Sinaloa, las cuales estan sujetas a inundacion temporal y
alta salinidad (Cota-Sanchez et al., 2007).

La viviparidad verdadera también se ha descrito en algunas especies de
gimnospermas, como Ephedra trifurca L. (Coulter & Chaberlain, 1955), Ginkgo
biloba L. (Favre-Duchartre, 1958), Podocarpus makoyi (Thunb) Sweet. (Lloyd,
1902), Podocarpus macrophyllus (Thunb) Sweet. (Mahabale, 1961), Pinus
wallichiana A. B. Jacks. (Wali & Tiku, 1965), Biota orientalis Endl. (Gahalain et al.,
2006; Mayumder et al., 2010), asi como Cupressus torulosa D. Don (Mayumder et
al., 2010). Las semillas de las gimnospermas generalmente no presentan latencia
(como es el caso de algunas angiospermas), y su metabolismo se comienza a
activar cuando son sometidas a condiciones favorables para la germinacion
(Mayumder et al., 2010). En muchos casos la condicién vivipara de germinacién
ocurre como una forma de mejorar las condiciones ambientales desfavorables y su
ocurrencia es comun en plantas que crecen en suelos calcareos y salinos (Mayer
& Poljakoff-Mayber, 1963).
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2.3 Ecologia de las plantas viviparas

Se han confirmado correlaciones ambientales de la viviparidad con factores
como inundacion y salinidad en una escala geografica amplia, superior a la
amplitud geografica de la mayoria de las especies (Vazquez-Yanes & Orozco-
Segovia, 1984; Farnsworth & Farrant, 1998; Farnsworth, 2000; Tweddle et al.,
2003). Recientemente se han corroborado las correlaciones con salinidad a escala
local (Aragon, 2009), pero la resolucion es baja y otros factores podrian dar mayor

nivel de prediccion al fenbmeno viviparo.

2.4 Fisiologia de las plantas viviparas

La fisiologia de las plantas viviparas es un aspecto poco explorado hasta el
momento. La fluorescencia de la clorofila en plantas viviparas en comparacion con
no viviparas es un parametro que podria develar un mejor funcionamiento tanto in
situ asi como bajo condiciones experimentales de las especies viviparas. La
fluorescencia de la clorofila es muy importante ya que indica la proporciéon de la
cantidad total de luz absorbida por las plantas que es utilizada en el proceso
fotosintético (Maxwell & Johnson, 2000), la cual es muy pequefia (solamente del 1
al 2%). La evaluacion de la fotosintesis y los efectos inducidos por estrés hidrico
son importantes en el analisis y desempefio de las plantas bajo condiciones

naturales.

El estrés luminico no resulta de una intensa radiacion por si mismo, sino
mas bien de una absorcion de luz excesiva en comparacion con la utilizada en
fotosintesis. Si tanto los limites de tolerancia como la capacidad adaptativa son
excedidos, el estrés puede ocasionar dafios permanentes e incluso la muerte de la
planta. La exposicidon de las plantas a altos niveles de luz, mayores a los del punto
de saturacion luminica, produce varios efectos, incluyendo la adaptacion del
aparato fotosintético, como sucede en las plantas resistentes al sol, las cuales
exhiben caracteristicas adaptativas tales como la depoxidacién de violaxantina a
zeaxantina, el incremento en la emisién de calor y la fotoinhibicién del aparato

fotosintético (Poorter, 2000). Es probable que especies de cactos viviparos
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presenten una mayor adaptacion que los no viviparos a los altos niveles de
radiacion solar, los cuales son tipicos de las zonas aridas, semiaridas, tropicales y

subtropicales donde se distribuyen (Hunt et al., 2006).
2.5 Germinacion y establecimiento de plantas viviparas

La germinacion es una de las fases mas importantes del desarrollo de las
plantas, ya que de ésta depende la distribucién y abundancia de las poblaciones
vegetales (Scifres & Brock, 1971). El proceso de germinacion se da cuando la
semilla se empieza a hidratar y termina cuando la radicula rompe la testa de la
semilla (Bewley & Black, 1994; Gonzalez-Zertuche & Orozco-Segovia, 1996;
Bewley, 1997; Welbaum et al., 1998; Flores & Briones, 2001). Sin embrago, para
que éste proceso se pueda llevar a cabo con éxito, se necesita de condiciones
favorables (Rojas-Aréchiga, 1995; Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes, 2000), las
cuales son esporadicas en ambientes semisecos, debido a la baja disponibilidad
de humedad en el suelo y a las temperaturas extremas (Ruedas et al., 2000;
Flores & Briones, 2001; De la Barrera & Nobel, 2003).

Los desiertos son ecosistemas con potenciales hidricos del suelo (%)
negativos (suelos secos) por periodos largos, debido a la escasa precipitacion y a
la poca retencion de humedad que el suelo de estos ambientes proporciona
(Flores et al., 2004). El potencial hidrico es la capacidad de desplazamiento del
agua en sistemas energéticamente distintos (uno con mayor y otro con menor
energia libre, Arriaga-Frias et al., 1999), es indispensable para medir la variacion
de humedad proporcionada por las lluvias al suelo, y se expresa en Mega
Pascales o0 en bares (1 MPa = 10 bar), teniendo un ¥, mas cercano a 0 en los
lugares mas humedos (mayor energia libre) y, por el contrario, ¥, mas negativos
(menor energia libre) en lugares mas secos (Pérez-Sanchez, 2009). Un aspecto
gue se debe de tomar en cuenta es el efecto del potencial hidrico del suelo en la
germinacion de semillas viviparas. Es probable que las semillas no germinadas de
frutos viviparos tengan la capacidad para germinar y establecerse en suelos con

menor humedad, que las semillas de frutos no viviparos, debido a la acumulacion
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de acido giberélico (promotor de la germinacion y del crecimiento) y la disminucién
de &cido abscisico (inhibidor de la germinacion y del crecimiento) en los frutos
viviparos. Un punto importante a sefialar es que en este trabajo se tomé en cuenta
el potencial osmoético (¥,), debido a que éste es uno de los factores que afectan el
potencial de agua del suelo, junto con los potenciales matrico y gravitacional (Lira-
Saldivar, 2003), y se usa como estimador del potencial hidrico del suelo (¥})
(Zeng et al., 2010).

La germinacion precoz estd determinada por un complejo de factores
genéticos, fisioldégicos y ambientales. Aunque la propensién a germinar depende
del estimulo ambiental, la susceptibilidad a estas sefiales externas es heredable y
tiene una base genética (Walker-Simmons, 1988; Farnsworth, 2000). La
viviparidad involucra un alto grado de especializacién ecofisioldgica (Cota-
Sanchez & Abreu, 2007), asi como una compleja sefalizacion fitohormonal
(Farnsworth, 2000; Batygina & Bragina, 2009), pero a su vez es perjudicial en

algunos cultivares (Tsiantis, 2006).

Se ha reportado que la sintesis del acido abscisico (ABA), una hormona
claramente relacionada con el control de la germinacion, la cual actia como un
agente anti-germinativo que previene la germinaciéon prematura en los embriones
(Walbot 1978), se ve interrumpida durante la maduracion y la disminucion del
contenido de humedad de semillas (Hilhorst & Koornneef, 2007), asi como bajo
estrés salino (Farnsworth, 2000), y que tal reduccion de ABA esté asociada con la
viviparidad en algunos cultivares (Walker-Simmons, 1988), asi como en especies
de mangles (Farnsworth, 2000). Por otra parte también se ha sugerido que la
viviparidad se hace posible debido a un incremento de &cido giberélico (AG3), otra
hormona estrechamente relacionada con el proceso de germinacion (Farnsworth,
2000; Mayumder et al., 2010) y con el rompimiento de la latencia (Hilhorst &
Koornneef, 2007).

En genotipos mutantes de maiz viviparo (VP-1) los embriones germinan

precozmente (Eyster, 1931). La mayoria de estos son deficientes en ABA. Algunos
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otros trabajos sugieren que la viviparidad es una consecuencia de la pérdida de un
agente anti-germinacion (en este caso el ABA) a principios del desarrollo de las
semillas y que el endospermo es el responsable para asegurar la germinacion,
aportando los nutrimentos necesarios a estas (Sprague, 1936; Robertson 1955;
Neill et al., 1987). Aunado a lo anterior, también en especies de mangles,
Farnsworth (2000) ha descrito que los embriones viviparos presentan valores
bajos en las concentraciones de Calcio (Ca). Es probable que estas condiciones

tanto fisiolégicas como ambientales ocurran en algunas especies de cactaceas.

En particular, la germinacion vivipara permite a las plantulas crecer en un
ambiente protegido y alcanzar un tamafio suficientemente grande para
incrementar su probabilidad de sobrevivir bajo las condiciones de estrés; es un
mecanismo que protege al embrion en condiciones salinas, anoxicas y/o
susceptibles al ataque de hongos (Rabinowitz, 1978; Cronk & Fennessy, 2001).
Consecuentemente, la viviparidad y la sensibilidad de la semilla a la desecacion
son considerados dos aspectos importantes en la ecologia de la regeneracién de
las poblaciones. Recientemente, para el caso de las cactaceas, en la especie
epifita Epiphyllum phyllantus se encontré que la viviparidad esta asociada con el
rapido establecimiento de plantulas, al favorecer la germinacion y la dispersion
Optima de la progenie a pesar del sustrato y de las condiciones del ambiente
(Cota-Sanchez & Abreu, 2007).

2.6 Tamafo de semillas y viviparidad

El tamafio de las semillas es un factor importante en la determinacion de la
dispersién a distancia, el crecimiento y supervivencia de las plantulas (Augspurger
& Hogan, 1983; Foster, 1986). En varias especies, incluyendo algunas de la
familia Cactaceae, se ha reportado que las caracteristicas germinativas pueden
variar dependiendo del tamafio de las semillas, tanto entre especies (Bowers &

Pierson, 2001), como dentro de una misma especie (Ayala-Cordero et al., 2004).
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En las semillas mas pequefias existe una menor capacidad para su
establecimiento y las plantulas que se establecen tienen menor probabilidad de
supervivencia (Bowers & Pierson, 2001).

Recientemente, Majumder et al. (2010) observaron una germinacion
inmediatamente después de la maduracion en dos especies viviparas de la familia
Cupressaceae: Biota orientalis y Cupresus torulosa, proviniendo ambas especies
de semillas pequefias. Ademas, dicho autor sugiere que el nimero de semillas
encontradas en los frutos es inversamente proporcional a la tasa de viviparidad.
En Biota orientalis se observé una baja produccion de semillas (8 a 12 por fruto)
pero un alto porcentaje de viviparidad (83%), en comparacion con Cupresus
torulosa en la que se obtuvieron 35 a 40 semillas por fruto y bajo porcentaje de
viviparidad (20%). Es probable que tanto el tamafio de semilla, asi como el
namero de semillas por fruto sean dos factores importantes por considerar en la

incidencia de viviparidad en algunas cactaceas.

3. Caracteristicas de la especie de estudio

Echinocactus platyacanthus forma visnaga (Figura 1) es una especie que
pertenece a la tribu Cacteae de la subfamilia Cactoideae, dos de los grupos
jerarquicos de Cactaceae en los cuales se ha registrado viviparidad. Este cacto
tipo barril (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991), conocido localmente como
“biznaga” o “asiento de la suegra”, se utiliza para el consumo humano y como
forraje (Jiménez-Sierra & Torres-Orozco, 2003). Sus tallos son grandes y
cilindricos, de hasta 2 m de altura y 80 cm de diametro, de color verde oscuro;
cuando son jovenes, los tallos tienen bandas anchas horizontales muy lanosas en
el apice. Las costillas, en las plantas jovenes, son tan pocas como 8, anchas,
altas, y mas o menos onduladas, pero en las plantas adultas son muy numerosas
y mas bien delgadas. Las areolas son distantes en las plantas jovenes y
confluentes en las adultas que ya florecen. Tiene espinas robustas, tubuladas, con
bandas conspicuas, especialmente en las mas robustas; al principio son
amarillentas pero pronto adquieren un color castafio rojizo. Cada areola tiene 5 0 6

espinas radiales de 3 a 4 cm de longitud y una espina central solitaria, recta, de 4
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a 5 cm de longitud. Sus flores son numerosas, amarillas, de 4 a 5 cm de longitud.
El ovario presenta escamas lineares, con las axilas provistas de abundante lana
que cubre de manera completa el pericarpelo y forma una masa densamente
afelpada; las escamas superiores son angostas, rigidas, con la punta mas o
menos como espina; los segmentos exteriores del perianto son ovados,
largamente apiculados, aserrados. El fruto se esconde en una masa de lana suave
y blanca, es oblongo, de 4 a 5 cm de longitud; sus semillas son negras y brillantes

(Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991).

Figura 1. Planta de Echinocactus platyacanthus Link & Otto., en floracién y fructificacion en el

municipio de Vanegas S.L.P.

Esta especie es endémica de México y esta clasificada por la Norma Oficial
Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) como "sujeta a proteccion especial".
Crece en la parte central y noreste del pais (Figura 2), en los estados de Coahuila,
Nuevo Leon, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Querétaro, Guanajuato,

-11 -



g
i
A a‘}

LY
[ 54
e Ing. José Luis Aragdn Gastélum

Hidalgo, Puebla y Oaxaca, en vegetacion semiarida (principalmente en matorral
rosetéfilo), por lo general en laderas pero también en terrenos planos
estacionalmente inundables (Trujillo-Argueta, 1982). La antesis ocurre en
primavera y fructifica en verano durante la estacion lluviosa (Trujillo-Argueta, 1984;
Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991). En los terrenos planos inundables es en
donde se ha encontrado viviparidad (Trujillo-Argueta, 1982), pero no se ha
estudiado el nivel de incidencia y sus implicaciones en otros procesos bioldgicos

de la especie.

Figura 2. Mapa de la distribucion geografica de E. platyacanthus, en México, segin Bravo-Hollis &
Sanchez-Mejorada (1991).

En San Luis Potosi, la floracién de E. platyacanthus inicia con las primeras
lluvias (abril — julio) y coincide con una acentuado incremento en la temperatura y
en el fotoperiodo; puede presentar hasta tres periodos de floracién al afio, con
periodos de separacion de un mes. Varias especies de coledpteros visitan las

flores de esta especie, principalmente Trichochrous spp. (Melyridae) y Coleopterus
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spp. (Nitidulidae), pero no se ha estudiado su eficiencia en la polinizacién. La
produccion de frutos es muy alta en los meses de julio y agosto, al acumularse los
frutos de los primeros dos periodos de floracion. Los frutos del primer periodo
maduran a finales de junio, los del segundo a principios de agosto y los del tercero
a principios de septiembre. EI nimero de semillas por fruto va desde 101 hasta
1,050. Los frutos son consumidos principalmente por ratas y ratones silvestres,
pero también por algunas aves como el p4jaro carpintero y el cenzontle (Trujillo-
Argueta, 1982).

Los requerimientos de germinacion para esta especie son: suficiente
humedad e iluminacion, altas temperaturas como las que prevalecen en verano en
el area de distribucion de la especie y que las semillas sean recientes (Trujillo-
Argueta, 1982); sus semillas no presentan latencia (Flores et al., 2011). El tipo de
suelo no influye en la germinacion, pero las plantulas muestran mayor crecimiento
cuando se desarrollan en suelo calizo con pH moderamente alcalino que en suelos
rioliticos moderamente acidos. Las plantulas necesitan la proteccion de rocas o
plantas nodriza (principalmente Hechtia glomerata y Agave lechuguilla) para poder
establecerse (Trujillo-Argueta, 1982). El diametro, el nimero de costillas y la altura
de E. platyacanthus se encuentran altamente correlacionados y aumentan con la
edad. La etapa reproductiva la inicia hasta que alcanza un tamafio
considerablemente grande y desarrolla las estructuras necesarias que le permiten
tolerar las condiciones adversas de su ambiente, que es cuando tiene alrededor
de 27 costillas. La produccién de frutos se incrementa con el nimero de costillas y
no existe fase post-reproductora, solamente se desarrollan nuevos tallos cuando el

meristemo apical es dafiado (Trujillo-Argueta, 1982).
3.1 Aprovechamiento de la especie
3.1.1 Lana de biznaga

El abundante indumento que cubre el apice de las plantas adultas, de un
color natural amarillo palido, tiene una consistencia similar a la lana. Este material

puede ser usado para el relleno y tejido. La lana de biznaga se vende localmente
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en las tiendas de cuerdas en San Luis Potosi, incluso en algunas localidades de la
zona se utilizoé para la fabricacion de ropa de cama y camisetas interiores, lechos
para conejos y en los nacimientos (belenes) durante la temporada navidefia. Estos
aprovechamientos estan desapareciendo debido mayormente a los costos de
extraccion y limpieza del indumento y los bajos ingresos por esta actividad. El
esfuerzo invertido en la obtencién de la fibra es alto debido a las abundantes
espinas en el apice, que hacen la extraccibn més dificil, ademas es necesario
limpiar el indumento de los fragmentos de la columna vertebral de la planta y
ablandarlo con una solucion de bicarbonato de sodio. Por lo tanto, es necesario el
trabajo de varios dias para un rendimiento minimo, dada la baja densidad del

material (Del Castillo & Trujillo, 1991).
3.1.2 Dulce de biznaga

El acitrén o dulce de biznaga es un dulce hecho del parénquima de los
cactus de barril, principalmente de Ferocactus histrix y E. platyacanthus. Este
dulce es muy popular en México y se vende en casi todas las principales ciudades
(Del Castillo & Trujillo, 1991).

La parte atil del tallo es el tejido suculento formado por parénquima, que
comprende mas del 90% del peso fresco de la planta. Se ha utilizado comiunmente
como alimento, fuente de agua, medicamentos y probablemente otros usos (Del
Castillo & Trujillo, 1991), ya que contiene el alcaloide 3-sitosterol, flavonoides,
galactosa y ramnosa (Dominguez et al., 1969; Dominguez et al., 1970). Incluso se
conoce que en una localidad cerca de la Ciudad de San Luis Potosi, las plantas de
E. platyacanthus fueron molidas y exportadas de manera ilegal a los Estados
Unidos con fines desconocidos durante la década de 1970 (Del Castillo & Trujillo,
1991).

3.1.3 Queso de conserva

Es similar a los dulces de cactaceas, excepto porque se utiliza el jarabe de
agave o "miel de maguey" en lugar de azucar. Debido a la escasez de agave, este

tipo de dulces ya no se fabrica, pero hasta hace poco se hacia con E.
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platyacanthus en zonas aisladas dentro del estado de San Luis Potosi (Del Castillo

& Trujillo, 1991).
3.1.4 Forraje y fuente de agua

Los botones florales, las flores y los frutos de E. platyacanthus son
consumidos por las cabras, que consiguen evadir las espinas de los alrededores.
En condiciones secas, la planta entera se da a las cabras como fuente de agua y
alimentos (Del Castillo & Trujillo, 1991). Aunque las cabras son los principales
consumidores de estas plantas, se ha encontrado que los burros, ciervos y
caballos también se pueden alimentar de estas estructuras después de dejar fuera
las espinas (Lindsay, 1955).

3.1.5 Ornamental

La forma distintiva de las biznagas las hacen una de las plantas favoritas en
los jardines de las ciudades a lo largo de toda el area de distribucion de E.
platyacanthus. Ademas, esta y otras especies semejantes, han sido colectadas y
exportadas ilegalmente a Europa, Japdén y los Estados Unidos (Del Castillo &
Trujillo, 1991).
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4. Justificacion

La viviparidad no sélo abre nuevos cauces para la regeneracion natural de
las poblaciones (Cota-Sanchez, 2004), sino también aporta novedosos elementos
a considerar en las estrategias de conservacion del recurso vegetal. Al ser un
evento poco comun en la naturaleza, la investigacion del fenédmeno en relacion
con sus bases genéticas, fisiolégicas y ecoldgicas, asi como su significado
evolutivo, constituyen un tema de interés para la comunidad cientifica. La
viviparidad necesita ser estudiada como parte de un continuo y normal desarrollo
de semillas y no solamente como un fendmeno aislado, ya que su explicacion a
menudo involucra una comparacion no solo con plantas acuaticas o marinas (i.e.

mangles), sino también con especies terrestres (Tomlinson, 1986).

La familia Cactaceae se presta como un grupo modelo para el estudio de
dicho fendmeno y asi posiblemente develar los mecanismos tanto ecofisiologicos
como evolutivos que conducen a esta especializacion reproductiva (Cota-Sanchez
et al., 2011). Como se menciond anteriormente, la familia cuenta con una gran
diversidad de especies (Becerra, 2000). Ademas, sus fenotipos son de larga vida y
es de los pocos linajes de las angiospermas con éxito dentro de diferentes
ambientes. Por tanto este trabajo adquiere relevancia para un mejor entendimiento
ecolégico y fisiolégico de dicho fendmeno y los posibles beneficios que trae

consigo para las cactaceas.

En México los ecosistemas aridos y semiaridos abarcan un poco mas del
48% del territorio (Gonzalez, 2003); siendo el Desierto Chihuahuense el mas
grande para nuestro pais, con alrededor de 400 mil km? (Godinez, 1998). Esta
zona se caracteriza por su gran rigueza de especies y gran diversidad de formas
de vida y habitos (Rzedowski, 1991). En San Luis Potosi, la parte sur del Desierto
Chihuahuense, se han encontrado varias especies con viviparidad, entre ellas el
cactus Echinocactus platyacanthus Link & Otto, la cual se encuentra
principalmente en laderas, pero también en suelos yesosos que se inundan en

época de lluvia (Trujillo-Argueta, 1982). Asi, se pretende realizar un estudio sobre
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los posibles beneficios de la viviparidad de los frutos en E. platyacanthus para la

germinacion de sus semillas y el desarrollo de sus plantulas.
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5. Hipotesis

e La viviparidad en E. platyacanthus se presenta en poblaciones que se

encuentran en suelos planos e inundables en época de lluvia.

e Las semillas de los frutos viviparos presentan mayor germinacion que las

semillas de frutos no viviparos en ambientes de alto estrés por sequia.

e Las semillas de los frutos viviparos presentan mayores niveles de &cido
giberélico (AG3) y menores de acido abscisico (ABA) que las semillas de

frutos no viviparos.

e Las plantulas provenientes de semillas viviparas presentaran una mejor
respuesta fisioldgica para asimilar altos niveles de radiacion solar en sus

aparatos fotosintéticos en comparacién con las plantulas no viviparas.
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6. Objetivo General

Determinar los beneficios de la viviparidad en E. platyacanthus para la

germinacion de semillas y el desarrollo de las plantulas.

6.1 Objetivos Especificos:

Determinar la incidencia de viviparidad de E. platyacanthus en campo, bajo

condiciones de humedad contrastante.

e Determinar el comportamiento germinativo de semillas no viviparas, no
viviparas de plantas viviparas y viviparas, bajo diferentes potenciales

osmaticos del suelo.

e Evaluar niveles de acido giberélico y acido abscisico en semillas viviparas y

no viviparas.

e Determinar la eficiencia fotosintética de plantulas viviparas, no viviparas de
plantas viviparas y no viviparas, bajo diferentes potenciales osmoéticos del

suelo.
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7. Materiales y Métodos
7.1 Area de estudio

La busqueda de viviparidad en E. platyacanthus se realiz6 en el Altiplano
Potosino, al nor-noroeste del estado de San Luis Potosi, entre los 22° 19’ 44" y 24°
30" 2" Ny 100° 01" 6" y 102° 18 23" W. Esta region colinda al norte con los
estados de Nuevo Lebdn y Zacatecas, al sur con Zacatecas, al este con Nuevo

Ledn y Tamaulipas y al oeste con Zacatecas (CONAFOR, 2006).

Los climas de la region son secos (BSyp) y semisecos (BS;). Los intervalos
de precipitacion anual van desde los 300 a un poco mas de los 400 mm, con un
porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2%. La temperatura media anual que
caracteriza a estos climas varia entre los 12° y 18°C, sin embargo en invierno la
temperatura puede bajar hasta -3°C (INEGI, 2002). Los climas secos y muy secos
se distinguen porgue la evapotranspiracion excede la precipitacion, por lo tanto
existe un déficit de humedad y la vegetacion que puede crecer bajo estas

condiciones son los matorrales xeroéfilos.

La vegetacién de la regién es tipica de las zonas aridas, como son: matorral
desértico microéfilo, nopalera, izotal, cardonal y pastizal (Medina et al., 2005). En
terrenos planos, los suelos de la region, en orden de importancia por el area que
cubren, son: xerosoles, castafiozems, solonchak, yermosoles vy fluvisoles. En lo
particular, los yermosoles son de origen aluvial, tienen colores claros, bajos
contenidos de materia orgénica y altos niveles de sulfato de calcio (yeso; INEGI,
2002). Estos suelos se encuentran en terrenos inundables durante la época de
lluvia, y en ellos se desarrolla E. platyacanthus, aunque en menor proporcion que

en las laderas (Trujillo-Argueta, 1982).

También se encuentran suelos mas o menos profundos de origen aluvial y
coluvio-aluvial, debido al depdsito de materiales derivados de rocas sedimentarias
e igneas, los cuales estan depositados en las llanuras intermontanas y las bajadas
de las sierras donde forman los abanicos caracteristicos. A estos suelos

corresponden los litosoles, rendzinas y regosoles. Especificamente, las rendzinas
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se localizan en las partes altas y bajadas de las sierras y lomerios. Son suelos
poco profundos, con limitante fisica (caliche) a menos de 50 cm de profundidad, y

en ellos también se encuentran individuos de E. platyacantus (INEGI, 2002).
7.2 Métodos de campo y laboratorio

7.2.1 Determinacion de la incidencia de viviparidad de E. platyacanthus en

campo

Para evaluar la viviparidad de E. platyacanthus en el Altiplano Potosino, se
realiz6 en primer lugar un muestreo durante el mes de julio, con el fin de
caracterizar las condiciones del terreno en los municipios del Altiplano Potosino en

donde dicha especie se distribuye.

Se buscaron plantas con frutos maduros, se etiquetaron 44 individuos
reproductivos en dos municipios del altiplano potosino (16 en Vanegas y 28 en
Guadalcazar), distribuidos en terrenos de ladera y en planicies inundables. Los
frutos cosechados de cada una de las plantas se trasladaron al Laboratorio de
Ecologia y Cambio Ambiental Global del IPICyT, donde se abrieron y revisaron
para determinar la incidencia de viviparidad. Antes de la diseccion se obtuvieron
las dimensiones de al menos cinco frutos por planta, luego todos los frutos fueron
revisados para registrar el numero de frutos (viviparos y no viviparos) de cada

individuo y el numero de semillas (viviparas y no viviparas) de cada fruto.
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7.2.2 Evaluacién de la viabilidad y peso de las semillas

La diseccion y revision de los frutos mostré que la mayoria de las plantas
analizadas tenian todos sus frutos normales, sin semillas germinadas, mientras
que algunas plantas mostraron proporciones variables de frutos viviparos y no
viviparos. Con base en ello, las semillas fueron clasificadas en tres grupos: 1) no
viviparas (N-V), 2) no viviparas de plantas viviparas (N-V-V) y, 3) viviparas (V-V).
Una muestra al azar de 30 semillas de cada grupo (y localidad), en tres
repeticiones de 10 semillas cada una, se sometieron a imbibicién por 24 horas en
agua destilada para determinar su viabilidad. Una vez finalizado este tiempo, las
semillas se cortaron transversalmente para exponer los embriones y observarse
en el estereoscopio. Las semillas que mostraron embriones sin dafio aparente se

consideraron viables (Flores et al., 2006).

La prueba mas utilizada para la evaluacion de la viabilidad de semillas es la
de tetrazolio (Cottrell, 1947; Baskin & Baskin, 1998). La razén por la cual no se
utilizé esta técnica es porque no es confiable en especies con semillas muy
pequefias, como es el caso de E. platyacanthus, debido a que estas son tefidas
totalmente con el tetrazolio aun cuando no son viables (Flores et al., 2006).
Ademas, se pesaron 20 semillas al azar de las tres categorias (N-V, N-V-V y V-V)
en ambas localidades (Guadalcazar y Vanegas) para evaluar diferencias entre los

pesos de semillas no viviparas y viviparas.
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7.2.3 Determinaciéon del comportamiento germinativo de semillas no
viviparas (N-V), no viviparas de plantas viviparas (N-V-V) y viviparas (V-V)

con diferentes potenciales osmaticos del suelo (W)

El comportamiento germinativo de los tres grupos sefialados (V-V, N-V-V y
N-V) se evalué en un experimento completamente al azar considerando cinco
repeticiones en unidades experimentales representadas por una caja Petri con 20
semillas. Las semillas se colocaron sobre algodén como sustrato y se les agregé
una solucién de polietilenglicol 6000 (PEG-6000), con el fin de simular variaciones
en la disponibilidad de humedad del suelo (Michel & Kaufmann, 1973; Hardegree
& Emmerich, 1994; De Villalobos & Pelaez, 2001). Esta solucién se utilizo debido a
que se ha documentado que no presenta toxicidad sobre las semillas, ademas de
proporcionar diferentes potenciales osmaticos (¥,) de acuerdo a su concentracion
(Tabla 1). Los potenciales osmaticos que se evaluaron fueron: 0, -0.2, -0.4, -0.6, -
0.8 y -1.0 MPa (Pérez-Sanchez, 2009). Las cajas Petri se colocaron en una
camara de germinaciéon con fotoperiodo de 12 horas luz/12 horas oscuridad, bajo
una temperatura constante de 32°C, la cual se ha documentado como ideal para la
germinacion de esta especie (Pérez-Sanchez, 2009). Los registros de germinacion
se realizaron cada tercer dia hasta los 30 dias después de iniciar el experimento,

evaluandose al final el porcentaje de germinacion (Flores & Briones, 2001).
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Tabla 1. Concentraciones (g/L) de PEG-6000 en agua destilada para obtener los

potenciales osmoéticos de prueba (¥,) en MPa.

Potencial osmotico (MPa) PEG-6000 (g/L)
0 0.000
-0.2 131.339
-0.4 192.382
-0.6 239.323
-0.8 278.930
-1.0 313.841

7.2.4 Determinacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo

Se obtuvieron 11 muestras de 800 g de suelo cerca de la raiz de un nimero
igual de plantas de E. platyacanthus, las cuéles se etiquetaron y se trasladaron al
Laboratorio de Ecologia y Cambio Ambiental Global ubicado en el IPICyT en la
Ciudad de San Luis Potosi. De estas muestras, 6 corresponden a plantas no
viviparas de Vanegas (3 de terrenos planos y 3 de ladera), 3 a plantas no
viviparas de Guadalcazar (terrenos planos) y dos muestras corresponden a una

planta vivipara de Guadalcézar y otra de Vanegas (terrenos planos).

Antes de realizar los andlisis quimicos, todas las muestras se pasaron por
un tamiz con abertura de malla de 2 mm y posteriormente fueron secadas en una
estufa Binder Modelo FED400-UL por 24 horas. Las propiedades que se
determinaron fueron pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica, nitrégeno
disponible (NOj3), P, K disponible, cationes solubles (Ca, Mg, K, Na) y aniones
solubles (CO3, HCO3, SO,4, CI'). Las determinaciones se hicieron con los métodos
usuales en los analisis de suelos agricolas (NOM-021-RECNAT-2000), los cuales

se especifican en la Tabla 2.
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Tabla 2: Variables del suelo evaluadas en poblaciones de E. platyacanthus de

Vanegas y Guadalcdzar S.L.P.,y el método utilizado en cada una de estas.

Anélisis

Método

Bases intercambiables (Ca, Mg, Na

y K)

Fosforo disponible (P)

Materia Organica

pH y Conductividad Eléctrica

lones Cloruros (CI") Fosfatos (PO,)

Carbonatos (CO3") y Bicarbonatos

(HCO3)

Nitratos (NO;") y Nitritos (NO3)

Extraccion con acetato de amonio
(NOM-021-RECNAT-2000),

analizado por espectroscopia de
emision atomica de plasma (ISP-

OES).

Extraccibn de suelos neutros y
alcalinos de Bray & Kurtz (NOM-021-
RECNAT-2000).

Calcinacion
2000).

(NOM-021-RECNAT-

Extracto de saturacion de suelo
(NOM-021-RECNAT-2000).

Extracto de saturacion de suelo,
analizado por electroforesis capilar
(NOM-021-RECNAT-2000).

Extracto de saturacion de suelo por
titulacion con acido sulfarico 0.05 N
(NOM-021-RECNAT-2000).

Extraccion con cloruro de potasio
(CIK), uv
visible (Miranda et al., 2001).

analizado por
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7.2.5 Determinacion de niveles de acido giberélico (AG3) y acido abscisico
(ABA) en semillas no viviparas (N-V), no viviparas de plantas viviparas (N-V-

V) y viviparas (V-V), mediante Espectroscopia Raman

La Espectroscopia Raman tiene muchas ventajas como herramienta
analitica con respecto a otras técnicas espectrofotométricas (Clarke et al., 2005),
la cual la hace muy atractiva en el analisis de bioprocesos, como lo es la
fermentacion, entre otras (McGovern et al., 2002). Una de las ventajas de las
mediciones con Raman es la poca o0 nula preparacidon que se requiere de las
muestras, ademas de ser una técnica no destructiva, asi como no intrusiva
(Schrader et al., 1999; Clarke et al., 2005), ideal para el analisis de compuestos
bioquimicos de las plantas (Schrader et al., 1999; Baranska et al., 2006; Gierlinger
& Schwanninger, 2007).

La espectroscopia Raman mide las colisiones inelasticas entre las
moléculas y la luz, dichas colisiones provocan un intercambio de energia, el cual
es registrado como un cambio en la longitud de onda de la radiacion incidente y es
mostrado en lo que se conoce como espectro Raman. Dichos espectros se logran
por la irradiacién de una muestra con una intensa fuente de laser, obteniéndose la
sefalizacion de una molécula, que por su estructura y sus caracteristicas puede
ser considerada como la mas sensible huella digital de la molécula en cuestién
(Chang & Furtak, 1982).

En esta investigacion, las mediciones se realizaron in vivo con un sistema
de espectrometro Raman R3000 que cuenta con un diodo laser 785nm y una
resolucion espectral de 8 cm™. La potencia del laser utilizado fue 90 MW con un
tiempo de integracibn de 10 segundos. El espectrometro tiene un CCD de
refrigeracién termoeléctrica que mide un rango espectral de 200 a 1800cm™
(Gonzalez, 2009). El instrumento fue previamente calibrado con teflon de serie. Se
utilizaron 1.5 g de semillas de cada categoria de viviparidad (N-V, N-V-V y V-V).
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7.2.6 Determinacion de la eficiencia fotosintética de plantulas no viviparas
(N-V), no viviparas de plantas viviparas (N-V-V) y vivipara (V-V) mediante el
meétodo de fluorescencia modulada de la clorofila

Una manera de evaluar la fluorescencia de la clorofila es mediante la
fluorescencia modulada. Esta técnica se basa en que la luz de excitacion posee un
desarrollo de alta frecuencia, de modo que puede ser discriminada del resto de las
emisiones de luz. Asimismo esta técnica evalla la fluorescencia de la fotosintesis
usando pulsos de luz fuerte, permitiendo el analisis de la eficiencia fotosintética la
cual es el porcentaje de luz que es absorbido por las plantas que es utilizado en el
proceso de fotosintesis (Gonzalez-Salvatierra, 2009), y ademas evalla las
alteraciones del aparato fotosintético en funcién del transporte de electrones (ETR,
por sus siglas en inglés), esto quiere decir que cuando el ETR es bloqueado por
algun factor de estrés, los niveles de fluorescencia disminuyen (Gonzalez-
Salvatierra, 2009).

La evaluacion de la fluorescencia de la clorofila se llevo a cabo con la ayuda
de un analizador de la cosecha de fotosintesis (MINI-PAM), comunmente conocido
como fluorémetro, el cual es compacto y al mismo tiempo altamente sensible,
selectivo e ideal para la deteccion rapida de la actividad fotosintética en el campo,
invernadero y laboratorio (Walz, 1999). Con este equipo se puede aplicar un pulso
modulado de luz para la deteccién selectiva del rendimiento o cosecha de la
fluorescencia de la clorofila, en cualquier especie vegetal. La medida real de dicho
rendimiento ¢ eficiencia fotosintética se lleva a cabo mediante la aplicacion de un
solo pulso de luz saturante que brevemente suprime la produccion fotoquimica a
cero e induce la producciéon de fluorescencia maxima. De manera adicional
también se determinaron curvas de luz mediante la aplicacién de diferentes pulsos
luminicos a estas plantulas de Guadalcazar, para evaluar su punto de saturacion

de luz.
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7.2.7 Analisis de datos

Los datos de incidencia de viviparidad a nivel de poblaciones y de frutos,
relacionados por localidad y tipo de terreno, se analizaron mediante pruebas de
independencia con la Prueba Exacta de Fisher (Sokal & Rohlf, 1994). Esta prueba
es especialmente Gtil en muestras pequeias, donde los cuadros de contingencia

tienen celdas con valores esperados < 5.

Los datos de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo no se pudieron
someter a analisis de varianza y comparaciones de medias, debido a que no se
contod con las suficientes repeticiones en las plantas viviparas. Por esta razén los

resultados de las variables edéficas se presentan de manera descriptiva.

Los resultados de viabilidad, pesos de semillas N-V, N-V-V y V-V y de los
niveles hormonales se sometieron a ANOVAS jerarquicos de dos vias (categorias
de viviparidad anidadas en la localidad), para analizar el estado de salud de las
semillas, diferencias en los pesos dentro de los tres categorias de viviparidad, asi
como los niveles de AG3; y ABA en las semillas.

Para analizar los datos de germinacion se utilizé un ANOVA jerarquico de
tres factores, con los tratamientos de potencial osmético (0, -0.2 y -0.4 MPa)
anidados en categorias de viviparidad (N-V, N-V-V y V-V) y éstas anidadas en
localidades (Guadalcazar y Vanegas). Los datos de fluorescencia de la clorofila se
sometieron a un ANOVA de dos factores, con potenciales osmoticos de 0, -0.2 y -
0.4 MPa anidados en categorias de viviparidad; en este analisis sélo se consider6
la poblacion de Guadalcazar debido a la insuficiencia de plantulas de Vanegas. No
se incluyeron los potenciales de -0.6, -0.8 y -1.0 en los analisis de fluorescencia de
la clorofila asi como para el comportamiento germinativo, ya que en los cuales la
germinacion fue casi nula y no se cumplia con los requisitos de normalidad de los

residuales.

Todos los analisis (pruebas de independencia, analisis de varianza y
comparaciones de medias) se hicieron con ayuda del paquete estadistico SAS
version 8.1 (SAS Institute, 1999).
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8. Resultados
8.1 Incidencia de viviparidad en E. platyacanthus en campo

No existen registros recientes de la localizacion y densidad de las
poblaciones de E. platyacanthus en el estado de San Luis Potosi y en general
para el sur del Desierto Chihuahuense. Por esta razon, se realizaron recorridos en
la mayor parte del Altiplano Potosino, de julio a septiembre del 2010, en busca de
poblaciones de esta especie, durante el periodo de fructificacion (Trujillo-Argueta,
1984; Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991), el cual corresponde con la época
de lluvias en la zona (INEGI, 2002).

Se lograron ubicar 10 poblaciones de E. platyacanthus, pero solamente dos
de ellas presentaban frutos, la primera en el municipio de Vanegas, en la cual se
realizé la colecta de frutos el dia 15 de julio del 2010 y la otra en Guadalcézar (en
la comunidad de Pozas de Santa Ana) el 17 de septiembre del mismo afio, con un
total de 44 plantas etiquetadas y 262 frutos producidos. La viviparidad se observo
en los frutos mas secos y que carecian de pulpa. En Vanegas, 6.3 % de las
plantas (n=16) y 4.6% de los frutos (n=110) resultaron viviparos, mientras que en
Guadalcéazar la incidencia fue en el 10.7% de las plantas (n=28) y 2.6% de los
frutos (n=152). Estos porcentajes de viviparidad en plantas y frutos de E.
platyacanthus no difieren entre ambas poblaciones, confirmandose que es una
caracteristica independiente de las localidades (P>0.10, Prueba Exacta de Fisher;
Tabla 3).
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Tabla 3. Incidencia de viviparidad en poblaciones de E. platyacanthus del Altiplano Potosino

Ladera Terreno plano Pr<P

Viviparos No-viviparos Viviparos No-viviparos Total  (dos colas)

Individuos 0 9 4 31 44 0.57
(%) (0.0 (100) (11.4) (88.6)

Frutos 0 38 9 215 262 0.36
(%) (0.0 (100) (4.0 (96.0)

Vanegas Guadalcéazar

Individuos 1 15 3 25 44 1.00
(%) (6.3) (93.7) (10.7) (89.3)

Frutos 5 105 4 148 262 0.50
(%) (4.6) (95.4) (2.6) (97.4)

Como ya se menciond, solamente en Vanegas se localizaron plantas sobre
ambos tipos de terreno, mientras que en Guadalcézar todo el terreno es plano. En
la ladera se encontraron nueve plantas y 38 frutos, ninguno mostré viviparidad.
Los cuatro individuos viviparos de E. platyacanthus se encontraron en suelos
planos de ambas localidades, sumando el 9.1% de las plantas (n=44) y el 3.4% de
los frutos (n=262); sin embargo no se encontrd6 evidencia para rechazar la
hipotesis de independencia entre estos porcentajes y el tipo de terreno (P > 0.10,
Prueba Exacta de Fisher; Tabla 3).

En general, las cuatro plantas viviparas de ambas localidades mostraron
niveles minimos de viviparidad, sumando un total de 41 frutos y nueve de ellos
viviparos con 10 semillas germinadas. Por lo tanto, las semillas no viviparas (N-V)
se presentaron en 221 frutos de 40 plantas no viviparas, las semillas no viviparas
de plantas viviparas (N-V-V) se encontraron en 32 frutos de plantas viviparas y las

semillas viviparas (V-V) en nueve frutos viviparos.

Para Vanegas, Unicamente se encontro viviparidad en una planta de la
parte plana con un total de 29 frutos, de los cuales en 5 (17.2%), con un total

aproximado de 1975 semillas, se encontraron seis plantulas (60% del total de
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semillas germinadas dentro del fruto en ambas poblaciones). Con respecto a
Guadalcazar, se registro viviparidad en tres plantas con un total de 12 frutos, de
los cuales en cuatro frutos (33.3%), con un total aproximado de 2802 semillas,
fueron encontradas las restantes cuatro semillas germinadas (40% de semillas

germinadas en ambas poblaciones).
8.2 Propiedades fisico-quimicas del suelo

En promedio los valores de pH edafico en ambas poblaciones variaron
entre 7.7 y 8.0, lo que cual se interpreta como medianamente alcalinos (NOM-021-
RECNAT-2000). La materia organica fluctué entre 0.5 y 2.13%. La conductividad
eléctrica se registré entre 0.99 y 2.14 mS/cm, teniendo un sustrato ligeramente
salino en las dos poblaciones (NOM-021-RECNAT-2000). Los valores de Fésforo
estuvieron entre 10.03 y 12.87 mg/kg, lo que representa suelos pobres en este
nutriente (NOM-021-RECNAT-2000). Los valores promedio de bases
intercambiables (Ca, Mg, Na y K) fueron 10452.80, 59.34, 409.84 y 480.68 mg/kg,
respectivamente, en ambas poblaciones. El promedio para Nitratos (NO,") y
Nitritos (NO3’) es de 10.05 y 34.68 mg/kg, respectivamente. Los valores para
Cloruros (CI") fluctuaron entre 0.32 y 3.74 g/kg, mientras que los de Bicarbonatos
(HCO3) estuvieron entre 5.38 y 10.0 mmol/l. Cabe sefalar que no se pudieron
obtener los valores para Carbonatos (CO3") ni de Fosfatos (POj,) por los métodos
propuestos (extracto de saturacion de suelo por titulaciéon con acido sulfarico .05 N
y por electroforesis capilar, respectivamente), ya que se conté con poco volumen
de muestra; por esta razén no se implementé otro método (Tabla 4).
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Tabla 4. Promedio de las variables fisico-quimicas del suelo evaluadas en plantas viviparas (V-V) y no viviparas (N-V) en

poblaciones de E. platyacanthus en Vanegas (V) y Guadalcazar (G) S.L.P. MO: materia organica. CE: conductividad

eléctrica. ND: no detectado; P = Planicie, L = Ladera.

Bases intercambiables mg/kg

pH %
MO
N- P 7.8 0.50

N- L 7.7 213

N- G 8.0 0.88

vV 7.7 057

G 8.0 0.96

CE

P Ca K

ms/cm mg/kg

2.14

0.99

1.12

1.03

1.22

11.2 146275 221.3

129 12020.5 419.8

10.0 7742.1 804.1

11.0 70979 205.4

123 10776.1 752.8

Mg

48.32

94.90

59.41

42.67

51.39

Na

387.8

711.0

273.8

431.7

274.9

NO>,+NO PO, CI COs;
smg/kg mg/kg gr’/kg mmol/l
11.3 ND 0.7 ND
34.7 ND 0.3 ND
10.0 ND 1.1 ND
15.7 ND 0.6 ND
18.9 ND 3.7 ND

HCO;
mmol/l
5.4

6.2

7.3

6.7

10.0
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8.3 Viabilidad de semillas no viviparas (N-V), no viviparas de planta vivipara
(N-V-V) y viviparas (V-V)

Los resultados de viabilidad indicaron que existen diferencias significativas
tanto a nivel de localidad (F=19.8484, P=0.0008), como en la categoria de
viviparidad anidada en la localidad (F=15.1125, P=0.0001). Las semillas de
Guadalcazar presentaron mayor porcentaje de viabilidad con respecto a las de
Vanegas (93.33 y 72.22% respectivamente). En las categorias de viviparidad, las
semillas no viviparas (N-V) tuvieron 60% de viabilidad, significativamente menor
que las viviparas (V-V) con 90% y las no viviparas-viviparas (N-V-V) con 98.3%,
sin diferencia entre estas Ultimas. Las comparaciones mdultiples de medias entre
categorias de viviparidad y localidades, mostraron que las semillas N-V de
Vanegas tienen una viabilidad menor (36.67%), en comparacion con el resto de

combinaciones entre las cuales no hubo diferencias (Figura 3).

100
e 80 A
E 60 - mN-V
E - m N-V-V
© T =
S =\

20 -

O -
Guadalcazar Vanegas

Figura 3. Porcentaje de viabilidad de semillas viviparas no viviparas (N-V), no viviparas de planta
vivipara (N-V-V) vy viviparas (V-V) de E. platyacanthus en los municipios de Vanegas y

Guadalcéazar, S.L.P. No existe diferencia significativa entre medias que tienen la misma letra.
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8.4 Comportamiento germinativo de semillas no viviparas (N-V), no viviparas
de plantas viviparas (N-V-V) y viviparas (V-V) con diferentes potenciales

osmoticos del suelo (¥,)

La germinaciéon de las poblaciones de Vanegas y Guadalcazar, ignorando
las categorias reproductivas y potenciales osmoéticos, difiere significativamente
(F=82.2, P< 0.0001), con porcentajes de 15.6 y 33.3, respectivamente (no
mostrado). De igual manera, los porcentajes de germinacion difieren entre
categorias de viviparidad (F=17.7, P< 0.0001): las semillas N-V germinan 13.1%,
significativamente menos que las V-V (30.2%) y las N-V-V (29.8%), sin haber
diferencia entre estas Ultimas. Las medias de las categorias anidadas en
localidades (Figura 4), manifiestan el mismo patrén de diferencias entre las
categorias reproductivas N-V, N-V-V y V-V, con porcentajes de germinacion mas
bajos en Vanegas (3.5 vs 19.2 y 24%) que en Guadalcazar (22.75 vs 40.5 y
36.5%). También se aprecia que la germinacion en N-V es significativamente la
mas baja, mientras que las semillas viviparas tienen germinacién semejante en

ambas localidades.

60 -
B Guadalcazar

®\anegas

40 -

Germinacion (%)

N-V NV V-V
Categorias de viviparidad

Figura 4. Germinacion de E. platyacanthus con diferentes niveles de viviparidad entre las

poblaciones de Guadalcazar y Vanegas S.L.P., asi como entre las categorias reproductivas

Los efectos del potencial osmético también son significativos (F = 21.7, P <

0.0001) y estan relacionados positivamente con la germinacion en las dos
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localidades (Figura 5). La respuesta es mayor en potenciales osmaoticos de 0 MPa,
sin embargo el patron de respuesta de las medias marginales correspondientes a

potenciales osmoéticos varia entre localidades y categorias de viviparidad.

100 i r
Guadalcazar
80 -
2 t
560 -
§ } i ; —+0MPa
£ 40 m -0.2MPa
@ T -0.4 MPa
(L)
20 § -
A
0 , ;
N-V N-V-V V-V
100 Vanegas
s 80 - "
=
© 60
S { ——0 MPa
E 40 ®m -0.2MPa
@ -0.4 MPa
O 20 - 3
2 A
0 A \
N-V N-V-V V-V
Categorias de viviparidad

Figura 5. Comportamiento germinativo (medias marginales) de semillas de E. platyacanthus con
tres categorias de viviparidad bajo cuatro tratamientos de potencial osmotico. Las semillas

proceden de dos poblaciones: Guadalcdzar y Vanegas, S.L.P.

Las semillas V-V de Guadalcazar tuvieron porcentajes de germinacion de
42-47% en potenciales de 0 a -0.4 MPa, lo cual contrasta con las categorias N-V y

N-V-V que tuvieron 51 y 72% a 0 MPa, respectivamente, y la germinacion se

-35-



&
{W Ing. José Luis Aragdn Gastélum

abati6 mas rapidamente a potenciales decrecientes: 19 y 49% a -0.2 MPa, asi
como 12 y 26% a -0.4 MPa. En Vanegas se observd un patron diferente, ya que
los fenotipos viviparos (N-V-V y V-V) tuvieron alta germinaciéon (59 y 70%) a 0

MPa y baja o nula (2-12%) a potenciales menores.

8.5 Peso de semillas no viviparas (N-V), no viviparas de plantas viviparas (N-

V-V) y viviparas (V-V)

Los resultados obtenidos de los pesos de las semillas indican que no hay
diferencias estadisticas entre las dos localidades (F=1.1776, P=0.2801), no
obstante en las categorias de viviparidad (N-V, N-V-V y V-V) anidadas dentro de la
localidad si se encontraron diferencias (F=5.8960, P=0.0002). Analizando las
categorias de viviparidad tenemos que las semillas N-V-V de E. platyacanthus
tienen un mayor peso que las V-V y N-V. Ademas, se puede observar que las
semillas V-V de Vanegas son las que tienen menor peso con respecto a todas las
demas, aungue no difieren estadisticamente de las N-V de Vanegas. Las N-V-V de
Vanegas son las semillas con mayor peso aunque tiene valores similares a los de

las tres categorias de Guadalcazar (Figura 6).

0.003 -

0.0025 -

0.002 -
mN-V
m N-\V-V
m\-V

0.0015 -

0.001 -

Peso de semillas (mg)

0.0005 -

0

Guadalcazar Vanegas

Figura 6. Peso en mg (promedio + error estandar) de semillas no viviparas (N-V), no viviparas
proveniente de plantas viviparas (N-V-V) y viviparas (V-V) de E. platyacanthus. Las semillas
proceden de dos poblaciones: Guadalcazar y Vanegas, S.L.P. Letras diferentes indican diferencias

significativas.
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8.6 Niveles de acido giberélico (AG3) y acido abscisico (ABA) en semillas no

viviparas (N-V), no viviparas de plantas viviparas (N-V-V) y viviparas (V-V)

Los resultados obtenidos de los niveles hormonales en las semillas de E.
platyacanthus indican que no existen diferencias estadisticas en &cido giberélico
(AG3) a nivel de localidad (F=4.65, P=0.764), asi como tampoco de &cido
abscisico (ABA; F=1.1, P=0.3342). De la misma manera no se encontraron
diferencias entre las categorias de viviparidad (F=0.36, P=0.8315; F=2.12,
P=0.1958; respectivamente). En Guadalcazar los valores mas altos de AG; se
registraron en las semillas N-V-V (0.048 g de AGs/g de semilla), mientras que en
Vanegas se obtuvieron en las V-V (0.060 g de AGs/g de semilla). Por otra parte,
los valores de ABA en las dos localidades y para cada categoria fueron siempre

bajos en comparacion de los de AG3; en cada uno de los casos (Figura 7).
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Figura 7. Contenido (promedio + error estandar) de acido giberélico (AG3) y acido abscisico (ABA)
en semillas no viviparas (N-V), no viviparas de plantas viviparas (N-V-V) y viviparas (V-V), de E.

platyacanthus en los municipios de Guadalcazar y Vanegas, S.L.P.
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8.7 Eficiencia fotosintética de plantulas viviparas (V-V), no viviparas de
plantas viviparas (N-V-V) y no viviparas (N-V)

La determinacion de la fluorescencia de la clorofila se llevo a cabo en las
plantulas provenientes de un nuevo experimento de germinacién bajo distintos
potenciales osmoticos ¥, (0, -0.2, -0.4, MPa), en las tres categoria de viviparidad
(N-V, N-V-V y V-V). La razon por la cual se eligieron dichos potenciales se debi6 a
gue en estos fue donde se registré la germinacion mas alta de semillas de E.
platyacanthus, y por consiguiente se conto con un numero suficiente de plantulas

en cada tratamiento.

Una vez finalizado dicho experimento de germinacion se eligieron al azar
cinco plantulas unicamente de Guadalcazar para la evaluacion de la florescencia
de la clorofila, de cada potencial osmético del suelo ¥,, dentro de cada categoria
(N-V, N-V-V y V-V). La razén de no tomar en cuenta las plantulas de los
tratamientos de Vanegas (¥,, y categoria), tanto de la parte plana como de la
ladera, fue que no se encontraron suficientes plantulas en ninguno de estos
tratamientos realizados, por lo cual se hizo imposible la comparacion con
Guadalcazar donde caso contrario se logré obtener suficientes plantulas para la

realizacion de este analisis.

No se encontraron diferencias estadisticas en los datos de fluorescencia de
la clorofila de Guadalcazar para las categorias de viviparidad (F=0.2542,
P=0.7783), potencial osmotico del suelo ¥, (F=0.3431, P=0.7141), y tampoco para

la interaccion categoria X potencial osmético (F=0.5134, P=0.7268).

Con respecto a los datos de eficiencia fotosintética, cabe mencionar que
esta se estimé para nueve pulsos progresivos de luz, (0, 107.1, 224.5, 368.3, 555,
769.1, 11415, 1544.3, 2306.8 pmoles m?seg’) en las plantulas de cada
tratamiento. Cada pulso va simulando un gradiente que va desde la completa
oscuridad (nula radiacion solar) hasta llegar a otro con una irradiacion maxima
(Hernandez & Briones, 2007).
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Analizando la respuesta en la eficiencia fotosintética de las plantulas de
cada categoria de viviparidad (N-V, N-V-V y V-V), se observo que para las N-V
existen efectos significativos del potencial osmético (F=7.33, P=0.0245), asi como
también de los pulsos de luz (F=817.73, P<0.0001) y de la interaccidon entre los
potenciales osmoéticos y los pulsos de luz (F=3.87, P=0.0001; Figura 7).
Especificamente, la eficiencia fotosintética fue mayor en las plantulas N-V del
tratamiento de -0.2 MPa entre los pulsos de luz 2 y 6, en comparacion con los

demas potenciales osmoticos.

Para el caso de las N-V-V y V-V se encontraron diferencias estadisticas
entre los pulsos de Iluz (F=792.04, P<0.0001; F=466.56, P<0.0001,
respectivamente), sin embargo no se apreciaron efectos significativos del potencial
osmoético, ni de la interaccion potencial osmoético X pulsos de luz (P>0.05). Se
observé un comportamiento similar de las tres categorias, conforme aumenta el

pulso de luz disminuye la eficiencia fotosintética (Figura 8).
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Figura 8. Eficiencia fotosintética de plantulas de E. platyacanthus, donde se observan diferencias

estadisticas en la interaccion de los potenciales osmaticos y el efecto de los pulsos de luz.
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9. Discusién

La presencia de viviparidad en E. platyacanthus en el Altiplano Potosino es
reducida a nivel de plantas (9.1%) y a nivel de frutos (3.4%). Por lo tanto, la
incidencia de viviparidad es baja en comparacion con la encontrada para
cactaceas endémicas del noroeste de México, como Ferocactus herrerae (75.5y
13.3% respectivamente; Aragon, 2009), Stenocereus thurberi (72.4 y 54%
respectivamente) y Stenocereus alamosensis (27.6 y 33% respectivamente;
Pérez-Gonzélez, 2009), asi como para el cacto epifito Epiphyllum phyllantus
(33.3% y 50% respectivamente) en Brasil (Cota-Sanchez & Abreu, 2007).

Madison (1977), sugiere que la viviparidad pudiera estar sobre-
representada en taxones de frutos carnosos o con pulpa de las familias Araceae,
Gesneriaceae e incluso Cactaceae. Los resultados de la incidencia de viviparidad
en E. platyacanthus muestran lo contrario, ya que aunque el fruto de manera
natural presenta pulpa o mucilago, los hallazgos de viviparidad se observaron en
los frutos mas secos y que carecian de estos componentes (aunque este

parametro no fue medido).

Se han confirmado correlaciones ambientales de la viviparidad con
inundacién y salinidad en una escala geografica amplia, superior a la amplitud
geografica de la mayoria de las especies (Vazquez-Yanes & Orozco- Segovia,
1984; Farnsworth & Farrant, 1998; Farnsworth, 2000; Tweddle et al., 2003;), asi
como a escala local (Aragén, 2009). Sin embargo; los resultados obtenidos no
parecen tener correlacion con salinidad, ya que los niveles tanto de bases
intercambiables (Ca, Mg, K y Na) como de conductividad eléctrica (CE) son altos
en todas las categorias de viviparidad, lo cual indica que la cantidad de sales
contenidas en el suelo no difiere entre plantas viviparas y no viviparas. Es
probable que la salinidad por si sola no juegue un papel determinante en la
aparicion de la viviparidad en E. platyacanthus y que sean factores ambientales
adicionales como el nivel de inundacién temporal, los que aporten mayor
certidumbre y una mas clara correlacion con el fenémeno de viviparidad, aunque

esta hipotesis no fue comprobada experimentalmente.
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La viviparidad involucra una compleja sefalizacion fitohormonal
(Farnsworth, 2000; Batygina & Bragina, 2009), principalmente de &cido giberélico
(AG3) y acido abscicico (ABA), las cuales se encuentran correlacionadas
inversamente en el proceso germinativo (Walbot 1978; Farnsworth, 2000;
Mayumder et al.,, 2010). Se ha reportado que la sintesis de ABA se ve
interrumpida durante la maduracion y la disminucion del contenido de humedad de
semillas (Hilhorst & Koornneef, 2007), asi como bajo estrés salino (Farnsworth,
2000), lo cual también es acompafado con un incremento de AG3 y es asociado
con el fendbmeno de viviparidad (Walker-Simmons, 1988; Farnsworth, 2000;
Mayumder et al., 2010), posiblemente esta ultima influya con altos porcentajes de
germinacion. Lo anterior no coincide con los resultados obtenidos, aunque los
niveles de AGs en las semillas V-V son altos en comparacion con los de ABA, no
hay diferencias significativas en las otras dos categorias (N-V-V y N-V) en ambas
localidades (Guadalcazar y Vanegas).

Los resultados de los analisis de la viabilidad de las semillas indican que las
semillas V-V tienen mayor viabilidad que las N-V. Se ha sugerido que la
viviparidad esta relacionada con el aumento de los niveles de AG3z y disminucion
de ABA en los frutos y semillas (Farnsworth, 2000; Mayumder et al., 2010), por lo
que el mayor nivel de AG3 podria inducir mayor viabilidad en las semillas (mayor
desarrollo de embriones). Sin embargo; como se explicé antes, los resultados de
AG3 y ABA encontrados en las semillas de E. platyacanthus no apoyan esta

hipotesis.

También es importante resaltar que hubo diferencias de viabilidad dentro de
los fenotipos viviparos, ya que las N-V-V tuvieron mayor viabilidad que las V-V.
Estas dos categorias de semillas se hallan en la misma planta, pero Unicamente
hubo semillas germinadas en los frutos V-V. Se esperaria que en estos ultimos
frutos hubiese habido un mayor gasto de recursos (nutrientes) en la germinacion,
lo que hubiese resultado en una menor acumulacion de AG; en las semillas

restantes del fruto en comparacion con las semillas N-V-V. Lo anterior implicaria
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un menor porcentaje de germinacion de las semillas V-V, no obstante no fue el

caso ya que su comportamiento germinativo fue muy similar a las N-V-V.

Pérez-Sanchez (2009) reporta para E. platyacanthus una germinacion
arriba del 60% con una temperatura de 32°C (la cual también se usé de referencia
para este trabajo), a un potencial osmotico de -0.4MPa, lo cual no concuerda con
nuestros resultados. Es importante mencionar que en dicho trabajo no se conocia
si se evaluaron semillas viviparas o no viviparas, por lo cual el presente trabajo
cobra sustancial importancia, siendo el primer estudio de germinacion en semillas
viviparas y no viviparas para cactaceas del Desierto Chihuahuense y de todo el
Continente Americano en general. Ademas, los resultados obtenidos fortalecen lo
sugerido por Cota-Sanchez et al. (2007), que el fendmeno de la viviparidad esta

mas extendido en el reino vegetal y particularmente en la familia Cactaceae.

Por otra parte, para que el proceso de germinacion se pueda llevar a cabo
con éxito se necesita de condiciones favorables (Rojas-Aréchiga, 1995; Rojas-
Aréchiga & Vazquez-Yanes, 2000), las cuales son esporadicas en ambientes
semisecos, debido a la baja disponibilidad de humedad en el suelo y a las
temperaturas extremas (Ruedas et al., 2000; Flores & Briones, 2001; De la Barrera
& Nobel, 2003). Lo anterior concuerda con los resultados, ya que se registré una
mayor germinacion cuando las semillas estuvieron sujetas a condiciones de
humedad (0 MPa) y de temperatura (32°C) favorables (Pérez-Sanchez, 2009),
pero las N-V germinaron menos. Es probable que las semillas de los cactus
viviparos estan adaptadas para germinar inmediatamente después de que inicie la
época de lluvia, que por lo regular es un periodo muy corto donde las semillas
encuentran las condiciones mas favorables para su desarrollo en los ambientes

estresantes en los que se distribuyen.

Las semillas de los frutos V-V y N-V-V presentaron mayor germinacion que
las semillas de frutos no viviparos en potenciales osmoticos distintos de 0 MPa, lo
gue confirma la hipétesis planteada en este experimento de que las semillas de los
frutos viviparos presentan mayor germinacion que las semillas de frutos no

viviparos en ambientes de alto estrés por sequia. Ademas, las semillas N-V-V de
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Vanegas son las de mayor peso en comparacion con las semillas de las demas
categorias en ambas localidades. Sin embargo; esta diferencia en peso no se

relaciona con una mayor viabilidad o germinacion.

Otro aspecto importante a considerar es la mayor germinacion de las
categorias de semillas (N-V, N-V-V y V-V) de Guadalcazar en comparacion con
Vanegas, incluso dentro de los potenciales osmoéticos del suelo (yo; 0, -0.2, -0.4
MPa), lo cual probablemente se debe a que en Guadalcazar la viabilidad de las
semillas fue mayor (o0 quiza difieren las condiciones ambientales, entre ellas las
edaficas). Las diferencias en el comportamiento germinativo de semillas de
Guadalcdzar y Vanegas pueden explicarse hipotéticamente por una mayor
sensibilidad de las semillas al déficit hidrico en la segunda localidad, lo cual
coincide con algunas circunstancias: 1) las semillas N-V tuvieron menor viabilidad,
determinada por algun factor de estrés; 2) las semillas viviparas proceden de 5
frutos de una sola planta, lo que podria implicar 5 veces mayor viviparidad que las
plantas viviparas de Guadalcazar que tuvieron un fruto viviparo cada una; 3) las
dos categorias viviparas (N-V-V y V-V) muestran alta sensibilidad al déficit hidrico
y tienen baja germinacion, 4) los frutos que mostraron viviparidad se apreciaron
secos, lo que pudo reducir su capacidad germinativa, 5) las semillas V-V de

Vanegas pesaron menos.

No existen antecedentes en la literatura sobre la eficiencia fotosintética de
plantulas viviparas y no viviparas, por lo que en este aspecto de nueva cuenta
este trabajo se convierte en pionero. De acuerdo a los resultados obtenidos, se
puede decir que la eficiencia fotosintética de las plantulas viviparas (V-V) y no
viviparas provenientes de planta vivipara (N-V-V) de E. platyacanthus es
independiente del potencial osmotico, a diferencia de las no viviparas (N-V), las
cuales tuvieron una ligera mayor eficiencia fotosintética a -0.2 MPa entre los
pulsos de luz 2 y 6, en comparacion con los demas potenciales osmoticos y
demas categorias de viviparidad. Lo anterior sugiere que las plantulas con algun
grado de viviparidad podran tener mejores tasas de establecimiento en ambientes

de alto estrés por sequia, debido a su alta eficiencia fotosintética.
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Realizando una comparacion de la germinacion de semillas y de la
respuesta fisiologica de las plantulas en las diferentes categorias de viviparidad
(N-V, N-V-V y V-V), se encontraron diferencias importantes. Como ya se indico,
las semillas N-V-V y V-V en ambas localidades (Guadalcazar y Vanegas)
alcanzaron los mas altos porcentajes de germinacion en potenciales osméticos
bajos (0, -0.2 y -0.4 MPa), lo cual se puede interpretar como una dependencia a
niveles relativamente altos de humedad para alcanzar una adecuada germinacion.
Por otra parte, aunque solo se analizaron plantulas de Guadalcazar, el
comportamiento en la eficiencia fotosintética de las N-V-V y V-V fue un tanto
diferente, ya que es independiente del potencial osmatico.

Se sugiere que en futuros trabajos sobre el tema se realicen estudios mas a
fondo no solo a nivel de semillas sino también de frutos y de plantulas.
Especificamente, se podria realizar una busqueda mayor de incidencia de
viviparidad en campo; determinar el porcentaje de humedad de los frutos y su
relacion con la viviparidad; evaluar biomasa de plantulas N-V, N-V-V y V-V;
aumentar el nimero de repeticiones por muestra de semillas para los andlisis de
AG3 y ABA, asi como para los analisis fisico-quimicos del suelo, y utilizar técnicas
mas especificas; realizar estudios histologicos para evaluar posibles cambios
anatomicos de las plantulas N-V, N-V-V y V-V; asi como evaluar su supervivencia
en campo y su posible éxito en los ambientes de alto estrés en el que se

desarrollan las cactaceas.
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10. Conclusiones

La viviparidad es un evento raro en la naturaleza y estd presente en baja
proporcion en E. platyacanthus, por lo que no se pudo realizar la comparacion del
crecimiento de plantulas viviparas (germinadas dentro del fruto) con el de
plantulas germinadas en el suelo. Sin embargo; se evalud si las semillas de frutos
viviparos y no viviparos tienen diferente capacidad para germinar y desarrollar sus

plantulas.

Los frutos viviparos fueron aquellos que no contenian pulpa y mucilago y se

encontraban secos, asi como con bajo nimero de semillas.

Las semillas de E. platyacanthus germinaron principalmente con altos
contenidos de humedad (a 0, -0.2 e incluso -0.4 MPa en las provenientes de
Guadalcéazar). Esto puede deberse a que las semillas de los cactus viviparos
estan adaptadas para germinar inmediatamente después de que inicie la época de
lluvias, que por lo regular es un periodo muy corto donde las semillas encuentran
las condiciones mas favorables para su desarrollo en los ambientes estresantes
en los que se distribuyen. Ademas, las semillas de los frutos V-V y N-V-V
presentaron mayor germinacion que las semillas de frutos no viviparos en
potenciales osmoéticos distintos de 0 MPa, lo cual sugiere que las semillas
viviparas tienen una ventaja con respecto a la no viviparas para germinar en

suelos con poca humedad.

El comportamiento en la eficiencia fotosintética de las plantulas N-V-V y V-V
fue independiente del potencial osmético, contrario a las N-V las cuales tuvieron
una ligera mayor eficiencia fotosintética a -0.2 MPa entre los pulsos de luz 2 y 6,
en comparacion con los demas potenciales osméticos y demas categorias de
viviparidad. Lo anterior sugiere que las plantulas con algin grado de viviparidad
podran tener mejores tasas de establecimiento en ambientes de alto estrés por
sequia, debido a su mejor eficiencia fotosintética independientemente de la
humedad del suelo.
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