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RESUMEN

Echinocereus pectinatus es una cactacea endémica de México, considerada como especie en peligro de
extincion por su recolecta ilegal y dificultad de propagacion y reproduccién. Nuestro pais, es uno de los
que cuentan con una importante superficie en la cual la precipitacion es menor de 300 mm en promedio
anual, estimandose que la superficie supera el 40% del territorio Nacional. La presente investigacion se
realizd a partir de la conciencia ética de proteccion y multiplicacién de especies de zonas aridas en riesgo
con el propdsito de proteger este material genético para continuar con la proteccion de la diversidad de
la flora chihuahuense, teniendo como objetivo elevar el porciento de germinaciéon de la semilla de
Echinocereus pectinatus, utilizando procesos de escarificacion a base de acido sulfdrico (concentraciones
del 10, 15, 20, 25, 30%). No se detect6 diferencia estadistica significativa entre tratamientos para la
germinacion de la semilla de esta especie de cactacea; sin embargo, se obtuvo informacion valiosa para
explorar espacios en la concentracién de acido sulfarico entre 10 y 20% en el rompimiento de la latencia,
observandose una tendencia en la elevacion del porcentaje de germinacion en el rango de estos
tratamientos referidos a la concentracion de acido sulfurico. Se concluyd con base en los resultados y la
literatura revisada en varias especies vegetales de zonas aridas, que los mejores resultados de
germinacion por escarificacion ocurren en tratamientos menores a 20% de acido sulfurico.
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ABSTRACT

Echinocereus pectinatus is an endemic cactus from Mexico, considered as an endangered species due to
its illegal collection and difficulty in propagation and reproduction. Our country is one of those with an
important surface in which precipitation is less than 300 mm on an annual average, estimating that the
surface exceeds 40% of the National territory. The present investigation was carried out from the ethical
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consciousness of protection and multiplication of species from arid zones at risk, protecting this genetic
material to continue the protection of diversity of the Chihuahuan flora, aiming to increase the percentage
of germination of the seed of Echinocereus pectinatus, using scarification processes based on sulfuric
acid (concentrations of 10, 15, 20, 25, 30%). No statistically significant difference was observed between
treatments for germination. However, valuable information was obtained to explore among concentration
of sulfuric acid from 10 and 20% to break the latency, observing a positive tendency of germination
percentage in the range of these treatments referred to the concentration of sulfuric acid. Based on the
results and the literature reviewed in several arid zone plant species, it was concluded that the best
germination results by scarification occur in treatments of less than 20% sulfuric acid.

Keywords: Endemic, Trend, Stimulus, Cactaceae, Arid areas.

INTRODUCCION

Una parte importante de nuestra riqueza
floristica se localiza en las zonas éaridas de
México, estimandose que la superficie de estas
zonas supera el 40% del territorio Nacional
(Glass, 1998). La familia de las cactaceas es
altamente representativa de esas regiones. Se
estima que, de 800 a 1,500 especies de esta
familia, el 70 % habitan en territorio mexicano y
de estas 217 representan el mayor nimero de
todas las especies consideradas en riesgo
clasificadas en las siguientes categorias; en
peligro de extincion, amenazadas, raras, y las
sujetas a proteccion especial (Glass, 1998;
Pizzetti, 1986). Una de las razones por las cuales
muchas especies de cactaceas se encuentran en
riesgo, se debe al gran endemismo de sus
poblaciones. ElI endemismo se refiere a que sus
poblaciones s6lo se encuentran en una
determinada area geografica. De los 913 taxones
registrados para México, 518 especies (25
géneros) y 206 subespecies son endémicas de
México. Es decir, que del 80% de los taxones
que habitan en nuestro pais, no se encuentran en
ninguna otra parte del mundo. Las cactaceas son
una familia de plantas que habitan generalmente
en ecosistemas desérticos; suelen tener tallos
gruesos y carnosos, hojas que la evolucion

transformé en espinas, flores delicadas que
contrastan con la corpulencia de la planta, de
brillantes colores, vistosa, efimera, y con frutos
jugosos. Sus peculiares caracteristicas han
fascinado a botanicos y especialistas, y sus
extrafas y caprichosas formas han atrapado la
atencion de coleccionistas de todo el mundo. Las
cactdceas son, hoy dia, de las plantas mas
codiciadas del planeta. (Becerra, 2000). El lento
crecimiento de estos organismos, que es el costo
que deben pagar por su metabolismo CAM, les
permite vivir exitosamente en ambientes con
escasez de agua, hace que sus poblaciones se
recuperen muy lentamente de los disturbios
poblacionales, ocasionados de manera natural o
como consecuencia de la actividad humana
(Jiménez, 2011). Sin embargo, a pesar de la
importancia de la biologia de la germinacion de
semillas en la reproduccion de las cactaceas, los
estudios pioneros sobre este tema datan de 1959
(Rojas y Vazquez, 2000; Godinez et al., 2003;
Flores y Jurado, 2011). La Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-1994, en la que se
establecen las especificaciones para la
proteccion de las especies de flora y fauna
silvestres, incluye 257 especies de cactaceas en
alguna categoria de riesgo, 24 en peligro de
extincién, 96 amenazadas, 135 raras y dos
sujetas a proteccidn especial; es decir, cerca de
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la tercera parte de la flora cactoldgica del pais se
encuentra amenazada (Becerra, 2000). Los
cactus son especies de lento crecimiento. Varios
factores abioticos como el agua y la
disponibilidad de nutrientes, pueden afectar su
tasa de crecimiento. La competencia y las
asociaciones positivas (formacion de micorrizas
y asociacion con plantas nodriza) también
pueden afectar su tasa de crecimiento. La edad a
la primera reproduccion varia mucho con
relacion a la longevidad de las plantas. En
general, la capacidad reproductiva de los cactus
aumenta conforme crece su tamafio (Godinez et
al., 2003). Echinocereus pectinatus es una
especie cactacea endémica de México, que se
encuentra dentro del rango de especies
amenazadas de zonas 4aridas. Se encuentra
distribuida en los Estados Unidos de Ameérica,
en el Sur de Arizona, Nuevo México y Texas,
ademas se extienden a México por Sonora,
Chihuahua y Coahuila, en la gran planicie del
altiplano, hasta los estados de San Luis Potosi y
parte de Guanajuato. La propagacion de cactos
puede hacerse por esquejes, injertos y semillas.
La propagacion por semilla es la que ofrece mas
ventajas que en los otros métodos ya que las
plantas obtenidas por este método son mas
sanas, no tienen marcas de cortaduras lo que les
da una mejor apariencia, estdn mejor adaptadas
al lugar de su cultivo lo mas importante, se puede
obtener un gran numero y variedad de especies,
incluyendo las raras sin disminuir su nimero en
sus lugares de origen sin embargo el bajo
porcentaje de germinacion de estas representan
un obstaculo para la propagacion (Alvarez,
1986). En este sentido, existen métodos que
permiten estimular la germinacion de semillas
de cactaceas como lo es la escarificacion con
acidos, una de ellas es la escarificacion con &cido
sulfarico. La escarificacion con éacido sulfurico
tiene como propdsito modificar los tegumentos
o impermeables de las semillas es por ello que es
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un método efectivo y utilizado frecuentemente.
La duracion del tratamiento es muy variable de
acuerdo con la especie que se trate. Potter et al.
(1984) encontraron que la escarificacion con
acido sulfurico increment6 la germinacion de
Opuntia edwardsii y O. discata a temperaturas
constantes optimas de 25 a 35 °C. El objetivo de
esta investigacion es poder contribuir con
informacion valiosa que ayude a la proteccion de
la diversidad de la flora en zonas é&ridas
realizando tratamientos de escarificacion con
acido sulfurico a distintas concentraciones y asi
promover la germinacion de la semilla de
Echinocereus pectinatus.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento. El experimento se
llevé a cabo en el laboratorio de Fisiologia y
Nutricion Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agricolas y Forestales de la Universidad
Auténoma de Chihuahua, ubicado en el
kilometro 2.5 de la carretera Delicias-Rosales,
Chihuahua.

Acondicionamiento de la semilla. Los frutos se
recolectaron del vivero de dicha Facultad con
plantas en resguardo, rescatadas de un area en la
cual se construyé la planta de energia de Ciclo
Combinado por Samsung Ingenieria S.A. de
C.V. ubicada en el km 197 de la carretera
Delicias a Chihuahua. Las semillas se
obtuvieron cuando los frutos de las plantas
estuvieron en su madurez fisiolégica y estaban
aptos para cosecha y asi garantizar la
disponibilidad del material vegetal.

Los frutos (coloquialmente conocidas como
“tunas”) se colocaron en remojo en agua por dos
horas, despues se agitaron para que las semillas
se desprendieran y separaran de la fruta que se
encontraban adheridas a toda la estructura del
fruto, el cual posee gran cantidad de azucares.
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El agua se decant6 quedando la semilla y la
pulpa desmenuzada, procediendo a realizar tres
lavados mas, y el resto de la pulpa se elimind
posteriormente con la mano. La semilla con
pequefios restos de pulpa se colocé en toallas de
papel, dejandolos por 24 horas para que se
secaran y limpiaran. Una vez que quedo limpio,
se almacend en pequefios frascos de plastico
para luego separar las semillas en
pequefiasbolsas de 50 semillas cada una.

Tratamientos. Las semillas se sometieron a los
siguientes tratamientos: 10, 15, 20, 25y 30% de
acido sulfarico (H2SO4) mas un testigo absoluto
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(Cuadro 1). Se tomaron 150 semillas por
tratamiento en 4 repeticiones para un total de
3,600 semillas. Las semillas se sumergieron en
una solucién de acido sulfarico por 10 min y se
enjuagaron con agua destilada por 10 min. Una
vez aplicados los tratamientos, las semillas se
colocaron en cajas Petri  previamente
esterilizadas con una cobertura de papel filtro
para conservar la humedad. Finalmente, las cajas
Petri se depositaron e incubaro n a temperatura
constante de 25 °C. Las cajas Petri se revisaron
diariamente para monitorear que la humedad
fuese homogénea. Pasados 13 dias, se tomd el
niumero de semillas germinadas en cada
tratamiento y repeticion.

Cuadro 1. Tratamientos de Echinocereus pectinatus bajo diferentes concentraciones de acido
sulfurico UACH — FCAYF. Delicias, Chihuahua.

Tratamiento Concentracion % Tiempo de remojo (Min)
T1 Acido Sulftrico (H2SOa4) 10 10
T2 Acido Sulfarico (H2SO4) 15 10
T3 Acido Sulftrico (H2SO4) 20 10
T4 Acido Sulfarico (H2S04) 25 10
T5 Acido Sulftrico (H2SOa4) 30 10
TT Testigo absoluto 0 10

Disefio experimental. Se utilizd el Disefio
Experimental de Bloques Completos al Azar con
cuatro repeticiones. La unidad experimental
consistio de 150 semillas. A los datos obtenidos
en cada unidad experimental (conteo de semillas
germinadas), se les aplico un andlisis de varianza
y la prueba de separacion de medias de DMS (p
< 0.05) con el paquete estadistico SAS version
8.02 (Statistical Analysis System, 2008).

Variables evaluadas. La unica variable a
evaluar fue la cantidad de semillas germinadas
por tratamiento
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza indicé que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos
de escarificacion con H2SO4 (Cuadro 2). No
obstante, este resultado, en la prueba de medias
DMS (p < 0.05) (Cuadro 3), sugiere una clara
tendencia a que los niveles inferiores de
concentracion de acido sulfurico (10, 15y 20%
de H>SO4) proporcionan los porcentajes de
germinacion mas altos de las semillas de
Echinocereus pectinatus.
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Cuadro 2. Anélisis de Varianza para el porcentaje germinacion de la semilla de
Echinocereus pectinatus bajo diferentes concentraciones de acido sulfirico
UACH — FCAVYF. Delicias, Chihuahua.

FV GL SC CM Fc
Tratamientos 5 640.0 128.0 0.5791ns
Repeticiones 3 393.5 131.02 0.5928
Error 15 3315.0 221.0

Total 23 4348.5

ns Diferencia no significativa entre tratamientos (p < 0.05).

Cuadro 3. Medias de tratamientos para el porcentaje de germinacion de la semilla de
Echinocereus pectinatus bajo diferentes concentraciones de &cido sulfurico
UACH — FCAYF. Delicias, Chihuahua.

Tratamiento % H2S04 Media (% germinacion)

Testigo 0 7.00

1 10 14.75

2 15 16.50

3 20 10.50

4 25 2.5

5 30 4.25

DMS p<0.05 22.396
Los resultados anteriores, dan la pauta a iniciar puede ser un punto de partida para
nuevas investigaciones en la bdsqueda del investigaciones  futuras ya que otras

optimo en la concentracion de cido sulfdrico
que permita incrementar el porcentaje de
germinacion de semillas de la especie en estudio.
La tendencia en aumento de la germinacion en
las concentraciones de 10 y 20% (Figura 1),
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investigaciones coinciden en que niveles
elevados de acido sulfurico, pueden ocasionar
dafios a las semillas durante los procesos de
escarificacion.
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Figura 1. Tendencia de los tratamientos de solucion de H2S04 en el experimento de germinacion de
semilla de Echinocereus pectinatus mediante tratamientos de escarificacion a diferente concentracion de

acido sulfarico UACH — FCAYF. Delicias Chihuahua.

El periodo de latencia se puede considerar, en
algunos casos, una ventaja adaptativa a ciertas
condiciones ambientales naturales ademas de ser
de gran utilidad en algunos cultivos agricolas
tradicionales. Sin embargo, dicha caracteristica
resulta un obstaculo para la germinacion de la
cactacea Echinocereus pectinatus, por lo que se
buscd probar un método de escarificacion con
acido para romper el periodo de la latencia.

Corona y Chéavez (1982) utilizaron el &cido
sulfirico para acortar el tiempo de germinacién
de la semilla en Echinocactus grandis, y en
Ferocactus peninsulae. El tiempo de inmersion
de la semilla en H>SO4 concentrado fue entre 1
y 3 minutos, logrando una germinacion superior
a la del testigo. Zufiga et al. (2002) encontraron
en Echinocereus pectinatus y Ferocactus
acanthodes, que el H2SO4 al 10 y 20%,
incrementaba un poco el porcentaje de
germinacion; sin embargo, esta diferencia no fue
significativa con respecto al control. En tanto
que Flores M. y Manzanero M. (2002)
observaron que el H2SO4 y HCI concentrados al
90% incrementd  significativamente el
porcentaje de germinacion en cuatro especies de

Mammillaria, pero no asi cuando se empleaba
HCI al 1% o al 10%. En un experimento similar
(Martinez et al, 2006), las semillas de
Mammillaria zephyranthoides necesitaron de un
efecto de escarificacion acida para iniciar el
proceso de germinacion; el tratamiento con
acido sulfurico aplicado por 1.5 min fue el que
obtuvo el mayor porcentaje de germinacion
(52%), en comparacion con los tratamientos de
agua a 50 °C por 5 min, agua a 50 °C por 10 min
y temperaturas de 4 a 6 °C por una semana cuyos
porcentajes de germinacion oscilaron entre 2 y
19%. Para Cactaceas globosas como M.
magnimamma, Ruedas et al (2000) observaron
que la germinacion de las semillas no va a
depender de los tratamientos de escarificacion a
los cuales sean sometidas, ya que en el testigo se
registr6 un porcentaje mayor de germinacion
(90%) con respecto a los demas tratamientos;
estos resultados no coinciden con los obtenidos
por Sanchez et al. (2006) ya que ellos registran
mayor germinacion (58%) en semillas tratadas
con é&cido sulfurico, lo mismo ocurre para
Opuntia joconostle Weber, donde las semillas
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fueron escarificadas con acido Giberélico y se
obtuvo un valor de 80% (Sanchez, 1997).

El uso de los diferentes tratamientos de
escarificacion no influye de manera significativa
en los porcentajes de germinacion y esta
variacion depende de la especie. Estos resultados
son consistentes con los obtenidos en M.
haageana, M. ruestii (Genis, 2002), M.
pectinifera (Navarro y Deméneghi, 2007), F.
robustus (Navarro y Gonzalez, 2007),
Ferocactus latispinus, Cephalocereus
chrysacanthus, Cephalocereus hoppenstedtii,
Stenocereus stellatus y Wilcoxia viperina
(Alvarez y Montafia, 1997), donde no se aprecia
diferencia en la germinacion de semillas y
sugieren que éstas no requieren del paso por el
tracto digestivo de los herbivoros para germinar.
Sin embargo, las diferencias observadas entre
especies, sugieren que las semillas de M. hamata
tienen mayor capacidad de germinacion. Este
resultado es consistente con lo registrado por
Castillo (2002); por lo que son una buena opcion
para obtencion de nuevos individuos. La
velocidad de germinacién en M. hamata fue
mayor en el tratamiento de escarificacién con
acido sulfarico; para M. haageana y M. ruestii el
tratamiento de escarificacion que presenta la
mayor velocidad de germinacion es el acido
sulfarico en combinacion con nitrato de potasio
(Genis, 2002).

Para algunas especies de Cactaceas los
porcentajes de germinacion varian en funcion
del tipo de escarificacién quimica. En semillas
de Stenocereus griseus se registré 69.3% de
germinacion al someterlas a Nitrato de potasio al
1%; otras especies como Opuntia ficus indica,
Cereus deficiens y Cereus hexagonus con
escarificacion mecanica registraron porcentajes
de germinacion de 87.8, 87.2 y 79.8%,
respectivamente; en contraste en Pilosocereus
moritzianus se observo 84% de germinacion sin
necesidad de escarificar las semillas (Auberrete
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et al., 2006). Lo mismo sucede con F. robustus
cuyos valores resultaron mayores de 82%
independientemente  del  tratamiento  de
escarificacion. Esto mismo se puede observar en
otras especies de Cactaceas como F. latispinus,
Cephalocereus chrysacanthus, Cephalocereus
hoppenstedtii, Stenocereus stellatus y Wilcoxia
viperina (Alvarez y Montafia, 1997) lo cual
sugiere que las semillas de las mismas no
requieren del paso por el tracto digestivo de los
herbivoros para germinar.

La escarificacion mecéanica con lija se ha
empleado con éxito en semillas de Prosopis
cineraria, Leucaena leucocephala y Acacia
nilotica (Auberrete, et al., 2006); igual a lo
encontrado por este mismo, para semillas de
cinco especies de cactaceas, donde los
tratamientos mas efectivos fueron los mecénicos
donde existio diferencias significativas al lijarlos
a 5y 10 min con una germinacion de 83,2 y
75,2% respectivamente con los testigos
absolutos.

Con esta investigacion se pretendié encontrar
una alternativa para crear un estimulo que
rompiera el periodo de latencia de esta semilla'y
asi elevar el porcentaje de germinacion de la
semilla de Echinocereus pectinatus.

CONCLUSION

No se observaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos para la
germinacion de la semilla de Echinocereus
pectinatus; sin embargo, se obtuvo informacion
valiosa para encontrar la concentracion idonea
de &cido sulfarico entre 10 y 20% que ayude al
rompimiento del periodo de latencia. Los
resultados obtenidos en esta investigacion
concuerdan con varias investigaciones, cuyas
sugerencias tienen la misma tendencia que el
presente trabajo.
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Con estas observaciones y los resultados
obtenidos en esta y diferentes investigaciones se
recomienda realizar en lo futuro, estudios con un
espectro amplio pero menor a 20% de
concentracion de acido sulfurico, combinado
con distintos tiempos de remojo y ademas
considerar la aplicacion de otras técnicas de
escarificacion para esta especie, ya sea de forma
quimica o fisica, ya que se observo en los
resultados, que esta especie presenta una fuerte
resistencia a la germinacion.
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