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RESUMEN  
 
La germinación es un método de propagación que permite la preservación de la 

diversidad genética de las cactáceas. Myrtillocactus geometrizans es una cactácea 

columnar, su fruto comestible es apreciado por su sabor debido a esto, es objeto de 

comercio activo. Con la finalidad de contribuir al conocimiento actual de Myrtillocactus 

geometrizans se evaluó el efecto de diferentes tratamientos de escarificación, 

estratificación y del sustrato sobre la germinación de las semillas de esta cactácea 

columnar, así como la supervivencia de las plántulas al aplicar Agromil-Plus en 

condiciones controladas de invernadero. Se compararon los porcentajes y el Índice de 

velocidad de germinación al aplicar tratamientos pregerminativos  (estratificación a 4º C 

por una y dos semanas, agua 50º C por 5 y 10 min ácido sulfúrico por 1.5 y 3 min,  

ácido clorhídrico por 1.5 y 3 min) a las semillas de esta cactácea columnar. Las 

semillas fueron puestas a germinar en cuatro tipos de sustratos: 1) tierra negra, 2) tierra 

de hoja, 3) tierra negra con peatmoss, 4) tierra de hoja con peatmoss. Posteriormente, 

se determinó el efecto de dos concentraciones (1ml y 1.5 ml) de Agromil-Plus en las 

plántulas obtenidas después de la germinación. Los resultados mostraron diferencias 

entre los tratamientos pregerminativos. Los porcentajes más altos de germinación se 

obtuvieron de las semillas estratificadas con agua a 50º C por 5 minutos (89.16%), a 

4ºC por una semana (83.33%) y dos semanas (84.16%) y en el testigo (85.83%). Los 

sustratos compuestos por tierra negra con peatmoss (81.29%) y tierra de hoja más 

peatmoss (81.59%) son los que alcanzaron un mayor porcentaje de germinación. En 

cuanto al IG, se observó que las semillas del testigo germinan de una forma más rápida 

(IG=24.44 semillas/días después de la siembra). Posteriormente a las plántulas de M. 

geometrizans se les aplicaron concentraciones de 1 y 1.5 ml de Agromil-Plus sobre los 

mismos sustratos utilizados para la germinación y como resultado se observó que no 

es necesario aplicar ninguna concentración de Agromil-Plus ya que la tasa de 

crecimiento para los tratamientos fue igual al testigo (TC= 0.25 mm), mientras que, 

sobre el sustrato compuesto por tierra de hoja con peatmoss se incrementa la tasa de 

crecimiento (TC=0.31 mm) de las plántulas. Para la supervivencia de las plántulas, no 

se observaron resultados significativos entre concentraciones (F= 1.446, p=0.249), ni 

entre sustratos (F=0.551, p=0.651).  
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I. INTRODUCCIÓN 
	
Las cactáceas son una familia de plantas muy diversa que se distribuye en las zonas 

áridas y semiáridas del Continente Americano desde Canadá hasta la Patagonia; 

comprende cerca de 1900 especies agrupadas en 125 géneros. En México se 

concentra la mayor diversidad y abundancia de cactáceas del mundo, cuenta con 60 

géneros y 670 especies, de las cuales 80 son columnares (Anderson, 2001; Guzmán et 

al., 2003; Areces, 2004; Arias et al., 2012). 

Las cactáceas columnares cumplen funciones ecológicas muy importantes entre las 

cuales destacan ser alimento, refugio y hábitat de muchos organismos, como pequeños 

mamíferos (roedores y murciélagos), aves, reptiles y un gran número de insectos 

(Jiménez-Sierra, 2011).  

Entre las medidas que se han tomado para llevar a cabo la conservación de las 

cactáceas mexicanas destacan: la colecta y preservación de las semillas; cultivo in vitro 

y propagación en invernaderos para propiciar la investigación; inserción de plantas a 

sus hábitats naturales y el fomento del comercio legal; establecimiento de áreas de 

exclusión en los hábitats naturales (Jiménez-Sierra, 2011).  

 

Para el género Myrtillocactus se reconocen cuatro especies (Myrtillocactus schenckii, 

Myrtillocactus eichlamii, Myrtillocactus cochal y Myrtillocactus geometrizans) de las 

cuales la ultima es la que predomina y se distribuye en el Valle de Tehuacán, Puebla 

(Bravo-Hollis & Sánchez-Mejorada, 1978; Hernández-López et al., 2008). Los frutos de 

Myrtillocactus geometrizans son conocidos como “arándano cactus” y por su agradable 

sabor son objeto de activo comercio para la elaboración de productos como helado y 

aguardiente. Debido a que las poblaciones de Myrtillocactus geometrizans no se 

encuentran bajo algún tipo de protección se recolectan anualmente 8.1 toneladas de 

los frutos de esta cactácea columnar (Bravo-Hollis & Sánchez-Mejorada, 1978; Pérez-

González, 1999; Luna-Morales & Aguirre, 2001; González-Insuasti & Caballero, 2007; 

Pérez-Negrón et al., 2014). 
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Son pocos los estudios que se han realizado para contribuir al conocimiento del estado 

actual de M. geometrizans. Se han realizado estudios etnobotánicos y ecológicos con 

la finalidad de domesticar y cultivar la especie (Pérez-González & González, 1999), 

también se han realizado estudios relacionados a la diversidad y distribución geográfica 

de la especie (Gómez-Hinostrosa & Hernández, 2000) y de morfo anatomía (Delgado- 

Alvarado & Terrazas, 2007; Loza-Cornejo & Terrazas, 2011), así como 

caracterizaciones bioquímicas del fruto debido a las propiedades nutricionales 

(Guzmán-Maldonado et al., 2010; Duran, 2014), antioxidantes y medicinales (García-

Barrera et al., 1998; Herrera-Hernández et al., 2011; Salazar et al., 2011; Uribe-

Chiquete et al., 2014).  
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II. ANTECEDENTES 

2.1  Propagación de las cactáceas  

La propagación o multiplicación de las cactáceas es considerada una forma efectiva de 

proteger y conservar sus poblaciones naturales (Arcila, 2011). Se puede realizar 

mediante la producción de cactáceas en invernadero (es una técnica moderna usada 

en la producción agrícola), su ventaja sobre la técnica tradicional a cielo abierto es que, 

se establece una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo, esta barrera crea 

un microclima que permite protegerlo del viento, granizo, heladas, plagas, 

enfermedades y animales, además de controlar la temperatura, la cantidad de luz y 

hacer un control químico y biológico efectivo para proteger el cultivo (Miranda & Ruiz, 

2007).  

 

Así, el uso de invernaderos para la producción de cactáceas facilita la propagación 

mediante el empleo de tres técnicas convencionales: por medio del cultivo de tejidos in 

vitro, por propagación vegetativa y mediante la germinación de semillas (Rojas-

Aréchiga & Vázquez-Yanes, 2000; Arredondo, 2002). 

El cultivo de tejidos vegetales (CTV) es una alternativa utilizada para la conservación 

de cactáceas en México y se refiere al conjunto de técnicas que permiten el 

establecimiento, mantenimiento y desarrollo de cualquier parte de una planta (desde 

una célula hasta un organismo completo) bajo condiciones artificiales, axénicas y 

controladas (Pérez Molphe Balch et al., 1999); mediante este método se han 

establecido protocolos para la propagación de especies como Mammillaria eriacantha, 

donde se trabajó con la germinación de semillas, para lo cual utilizó como desinfectante 

una solución de hipoclorito de sodio al 10% y una solución fungicida (Benlate) 

concentrada al 0.4mg/L, el medio utilizado fue MS (Murashige & Skoog) 

complementado con adenina sulfatada, Myoinositol, Ac. Nicotinico, Tiamina y 

Piridoxina. Con esto se obtiene un alto número de plántulas sanas, logrando un 66.6% 

de germinación en un periodo de 15 días (Salazar, 2001); también se han cultivado 
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explantes basales y apicales de Myrtillocactus geometrizans los cuales fueron 

cultivados en medio MS adicionado con diferentes concentraciones de 6- 

bencilaminopurina (BA) y 0.1 mg l-1 de ácido indolacético (AIA), los resultados 

destacan que la región apical produce el mayor número de brotes con 0.5 a 2.0 mg l-1 

de BA, en promedio 7.6, seguido por los explantes basales y las plántulas, los cuales 

producen 3.1 y 2.1 brotes respectivamente (Gómez-Juárez et al., 2004). De igual forma 

en Hylocereus undatus y Selenicereus validus cultivados en medio MS adicionado con 

reguladores de crecimiento vegetal, se obtuvieron 12 brotes para H. undatus al aplicar 

una concentración de 1.5mg/L de mT, mientras que para S. validus se registraron 12 

brotes al aplicar una concentración de BA (Ávalos-Esparza, 2010). 

 

Por otro lado, la propagación vegetativa, se define como la multiplicación de una planta 

a partir de una célula, un tejido o un órgano como: raíces, tallos, ramas y hojas (Rojas 

et al., 2004); una especie de cactácea que se han propagado mediante esta técnica es 

Opuntia ficus-indica, los cladodios fueron fraccionados y colocados en suelo areno-

limoso con y sin materia orgánica, no se obtuvieron resultados significativos entre 

tratamientos, pero se observó una tendencia a producir mayor cantidad de cladodios 

por planta  y biomasa (Guevara et al., 1997); también se han cultivado en medio MS 

(Murashige & Skoog) aréolas de Cephalocereus senilis complementado con ácido 

naftalenacético (ANA) sólo y en combinación con 6-benzyladenina (BA) o cinetina (K) a 

concentraciones de 0.0, 0.3, 1.0y 3.0 mg·litro-1, se lograron plántulas con una altura de 

0.9cm y de diámetro 0.6 cm con apariencia vigorosa y sana (Choreño-Tapia et al., 

2002); en Hylocereus undatus, se probaron 3 tipos de sustratos combinados con 

estiércol bovino y zeolita, además de aplicar tres dosis de AIB para el enraizamiento de 

estacas de H. undatus, el resultado muestra que al aplicar dosis altas de AIB (10000 

mg/L) en las estacas el número de raíces tiende a incrementar mientras que el sustrato 

en combinación con estiércol de bovino mejoró la emisión de raíces primarias y 

secundarias (Vargas et al., 2003). 
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Por otra parte, la propagación de cactáceas por medio de semillas obtenidas mediante 

la polinización natural o artificial de sus flores es considerada la estrategia más 

importante para su conservación (Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes, 2000; Arredondo-

Gómez, 2007). 

 

La ventaja de la propagación sexual es que al germinar las semillas, se obtienen 

plántulas recombinadas genéticamente (entrecruza sexual), esto es  importante porque 

se consigue variabilidad en la población, además de que esta estrategia reproductiva le 

permite a la especie tener una mayor dispersión a través de las semillas (Rojas-

Aréchiga & Vázquez-Yanes, 2000; Anderson, 2001; Avedaño-Yañez, 2016). La 

desventaja de este método de propagación es la difícil obtención de semillas y la 

lentitud en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Reyes, 1994). Tal es el caso de la 

propagación por semilla de Myrtillocactus geometrizans, se registró que la tasa de 

germinación es baja (60 %), pero a pesar de ello, la propagación de esta especie de 

cactácea columnar es posible (Hernández- López et al., 2008). 

 

2.2 Técnicas pregerminativas para la propagación de cactáceas 

Las técnicas pregerminativas son todos aquellos procedimientos (realizados en 

laboratorio) necesarios para romper la latencia de las semillas (Donoso, 1993; Arnold, 

1996). Varias de estas técnicas han demostrado su efectividad para disminuir la dureza 

de las semillas y acelerar el proceso de germinación (Burbano, 1990; Fariñas et al., 

1997). Las técnicas pre germinativas más comunes son: la escarificación (química o 

mecánica) y la estratificación (fría o cálida); sin embargo, diversas especies de 

cactáceas responden de diferente forma a dichas técnicas (Sanabria et al., 2001).  

Con respecto a la escarificación, se define que es cualquier proceso que rompa, raye, 

altere mecánicamente o ablande las cubiertas de las semillas para hacerlas 

permeables al agua y a los gases, esta se ha clasificado en escarificación mecánica y 

escarificación química (Poulsen & Stubsgaard, 2000; Varela & Arana, 2011). 
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De tal modo que, la escarificación mecánica es una técnica que consiste en provocar 

pequeños daños en las cubiertas (testa) de las semillas mediante diversos sistemas 

como: incisiones, punciones o lijado. Se ha observado que al realizar una escarificación 

mecánica a las semillas de Wilcoxia viperina, Stenocereus stellatus, Ferocactus 

latispinus, Cephalocereus hopenstedtil y Cephalocereus chrysacanthusse obtienen 

porcentajes de germinación altos (68.5 %) para Wilcoxia viperina mientras que para las 

demás especies la germinación bajo este tratamiento fue de 33.8 % (Aguirre & 

Montaña, 1997; Varela & Arana, 2011). 

Por otro lado, la escarificación química tiene como finalidad la simulación del paso de 

las semillas por el tracto digestivo de animales (Romero-Schimidt et al, 1992; De la 

Rosa-Ibarra & García, 1994). El método químico más utilizado para la escarificación de 

semillas de cactáceas es el ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado, porque disuelve, 

agrieta y debilita la testa de las semillas, lo cual permite la entrada de agua e 

intercambio de gases, facilita la expansión del embrión y la salida de la radícula. 

(Pérez, 2002). Se indica que el uso la escarificación química sobre semillas de 

Myrtillocactus geometrizans y Stenocereus queretaroensis no es necesario para 

favorecer su germinación (De la Barrera & Nobel, 2003; Rojas-Aréchiga, 2013) en 

contraste, si se aplican concentraciones de 20 % y 30 % de H2SO4 en semillas de 

Stenocereus griseus, Pachycereus pringlei y Opuntia spp., se observa que estas no 

presentan respuesta alguna en los porcentajes de germinación (Rojas-Aréchiga & 

Vázquez-Yanes, 2000; Martínez-Cárdenas et al., 2001) 

Para probar los efectos de la escarificación con ácido clorhídrico, se ha utilizado sobre 

semillas de Pachycereus hollianus (60%), Myrtillocactus geometrizans (65.5%) y 

Corryocactus melanotrichus (78%), los resultados muestran que promueve la 

germinación de estas especies (Godínez-Álvarez & Valiente-Banuet, 1998; Larrea-

Alcázar & López, 2008). También se ha probado el efecto del ácido clorhídrico a pH de 

1.5 y 3 para escarificar semillas de Neobuxbaumia macrocephala, los resultados 

mostraron menor capacidad germinativa (75-78%); en contraste con las de N.  tetetzo y  

N.  mezcalaensis donde más de 92% germinaron. Mientras que en las especies como 

Cephalocereus chrysacanthus, C. hoppenstedtii, Ferocactus latispinus, Stenocereus 
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stellatus, este ácido no influye de manera significativa en los porcentajes de 

germinación (Álvarez & Montaña, 1997; Ramírez-Padilla & Valverde, 2005). 

Por otra parte, existe otra técnica pregerminativa la cual consiste en imitar la 

temperatura de las semillas en su estado natural para conseguir que germinen, ya que 

muchas veces estas no lo hacen debido a la inmadurez del embrión que ocasiona la 

latencia de las semillas (Bewley & Black, 1985) y se le conoce como estratificación; en 

laboratorio, la estratificación consiste en exponer la semilla a temperaturas de a 4 a 7°C 

durante un período de tiempo (Vázquez- Yanes et al., 1997), para demostrarlo se 

estratificaron semillas de Astrophytum myriostigma a 4º C por 12 horas antes de 

sembrar y de Pseudomitrocereus fulviceps por una semana, se observaron porcentajes 

altos de germinación de 92% y 62.50% respectivamente (Navarro et al., 2015; Flores & 

Jurado, 2011). En contraste, se estratificaron semillas de Mammillaria pectinifera y 

Ferocactus robustus el inhibidor de letargo (temperatura baja 4 °C por una semana) no 

favoreció la germinación (Navarro & Deméneghi, 2007; Navarro & González, 2007). 

También se pueden estratificar semillas de cactáceas si se exponen a temperaturas 

altas mediante el uso de agua caliente (Pérez, 2002), por ejemplo, se sumergieron en 

agua a una temperatura de 50ºC semillas de Pachycereus weberi, de esta forma se 

obtuvo un  80 % de germinación (Jiménez-Sierra et al., 2009). Mientras que al sumergir 

semillas en agua a una temperatura de 45 °C en Pachycereus pecten-aboriginum  y a 

una temperatura que oscile entre los 20 y 30 °C en Stenocereus queretaroensis se 

elevan los valores de germinación de 55% a 68% y de 80 a 84% respectivamente 

(Vega-Villasante et al., 1996; De la Barrera & Nobel, 2003). 
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2.3 Factores ambientales necesarios para el cultivo de cactáceas en 
invernadero. 
 

Para propagar cactáceas es necesario reunir condiciones ambientales adecuadas para 

que estas puedan crecer de forma óptima; un invernadero permite controlar factores 

ambientales como: la humedad, la temperatura, la luz y el sustrato, que además de las 

técnicas pregerminativas de propagación de las cactáceas, influyen en la germinación 

de las semillas (Ruiz et al., 1997; Arredondo-Gómez, 2002; Pérez, 2002; Varela & 

Arana, 2011). 

 

El primer factor es la humedad del suelo, este puede afectar la germinación de las 

semillas, por lo que las cactáceas que se cultivan en invernadero requieren suficiente 

disponibilidad de agua en el suelo para que la semilla tenga un metabolismo activo, sus 

tejidos se rehidraten y puedan germinar. Se debe evitar un exceso de agua porque es 

desfavorable para la llegada del oxígeno a la semilla (Lorenzo, 2012); en condiciones 

de invernadero y de humedad del suelo optimas (0 y -0.1 MPa) la germinación de 

semillas de Stenocereus queretaroensis, Neobuxbaumia mezcalaensis y Myrtillocactus 

geometrizans, se inicia de tres a seis días y alcanzó porcentajes de germinación 

superiores al 80% (Rojas-Aréchiga, 2000; Loza-Cornejo et al., 2003; Hernández-López 

et al., 2008; Mazzola et al., 2013). 

 

El segundo factor que controla la germinación de las cactáceas dentro de un 

invernadero es la temperatura, esta actúa sobre las enzimas que intervienen en el 

proceso de germinación afectando tanto la tasa como el porcentaje final de 

germinación (Bewley & Black, 1994; Shafii & Price, 2001). Se considera que la 

temperatura requerida para la germinación y crecimiento de las semillas de cactáceas 

varía con la especie y oscila entre los 21-30 ºC (Ballester, 1978); sin embargo, existen 

rangos muy altos de temperatura (40 ºC) o muy bajos (-5 ºC) que obstaculizan la 

germinación de las semillas (Hernández-López et al., 2008). 
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Se realizó un estudio sobre la respuesta germinativa de semillas de Astrophytum 

myrisotigma, germinadas y mantenidas en invernadero; bajo condiciones controladas 

de temperatura; la respuesta germinativa incrementó con el aumento de la temperatura, 

la mejor fue a 25°C (89.5%) y la menor a 15°C (45.5 %; Hernández- Aguilar & Collazo, 

2007).  

El tercer factor que regula la germinación de las semillas de las cactáceas es la luz 

(Rojas-Aréchiga et al., 2001). En condiciones de invernadero se ha estudiado el efecto 

que tiene la luz sobre la germinación de Pachycereus pecten-aboriginum bajo 

diferentes longitudes de onda muestran que las semillas son capaces de germinar sin 

la necesidad de que la luz active este proceso y más aún en condiciones de obscuridad 

(Vega-Villasante et al., 1996); en contraste al germinar semillas de Astrophytum 

myriostigma Lem., en condiciones de invernadero, se obtuvo el 100% de germinación 

después del tercer día en semillas expuestas a 12 horas de iluminación diaria (Beristain 

et al., 2001). 

	
Además de los factores antes mencionados, las características que poseen los 

sustratos también pueden afectar o promover la germinación de las semillas. Se 

considera al sustrato como una mezcla de materiales que sirve como medio de soporte 

donde se desarrollan las semillas o crecen las plántulas de cactáceas; el sustrato 

utilizado para germinación de cactáceas se puede componer de: tierra de hoja, tierra 

negra, turba (conocido como musgo de Canadá), mantillo, agrolita, arena, vermiculita, 

tepojal o tezontle (piedras de origen volcánico, sin embargo se ha planteado que la 

mezcla ideal de sustratos utilizada para cactáceas requiere reunir tres condiciones: ser 

poroso para retener humedad, tener buen drenaje para favorecer la aireación y ser 

nutritivo (Arredondo-Gómez, 2002), estas características concuerdan con un estudio 

realizado al género Myrtillocactus, donde se afirma que los suelos demasiado porosos 

o demasiado blandos son los que afectan la germinación de las especies de este 

género (Hernández-López et al.,  2008). 
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Debido a lo anterior y considerando que los suelos en donde las cactáceas columnares 

dominan son de tierra negra (ricos en nitrógeno), se realizo un estudio donde se 

determinó que el sustrato más adecuado para el crecimiento y desarrollo de dos 

especies de cactáceas columnares, Pachycereus pecten-aboriginum y Pachycereus 

pringlei es tierra negra (TN) con un 80% de germinación, mientras que al mezclar la 

tierra negra con tezontle (TN-TZ) y tepojal (TJ) registraron un 65% de germinación 

(Paredes-Aguilar et al., 2000; Tejeda-Corona et al., 2009), sin embargo, diversos 

autores también indican que la tierra de hoja sola o combinada con diferentes 

materiales es un sustrato eficaz para la producción de plántulas (Quiñones, 1995; 

Velázquez, 1995; Arias, 1998), por esta razón, se utilizó este tipo de sustrato mezclado 

con cacahuatillo y arena (3:2:1) para la germinación de semillas de Mammillaria 

pectinifera, como resultado se obtuvo un porcentaje de germinación de 95% (Navarro & 

Demeneghi, 2007).  

 

Otro tipo de material que ha sido utilizado en mezclas con tierra negra y tierra de hoja 

para la germinación y aclimatación de cactáceas es el peat moss; este materiales 

ácido, retiene la humedad muy fácilmente pero se apelmaza demasiado por lo que es 

necesario utilizarlo en proporción menor y mezclarlo con arena o gravillas (Abad, 1993) 

y solamente se ha empleado para la aclimatación de plántulas micro propagadas, como 

es el caso de un experimento en donde este sustrato fue combinado con partes iguales 

de arena y perlita (peat moss: perlita: arena), para aclimatar plántulas de Mammillaria 

plumosa, los resultados obtenidos fueron positivos ya que se registró un 86% de 

sobrevivencia (Borcado & Osuna, 2002).  
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2.4 Hormonas de crecimiento 
	

Después de la fase de germinación de las semillas de cactáceas, debe tomarse en 

cuenta cuáles serán los mecanismos que incrementan la velocidad de crecimiento de 

las plántulas, entre las sustancias que pueden cumplir este papel se encuentran las 

hormonas de crecimiento, que van a controlar sus procesos de desarrollo (Rojas- 

Garcidueñas, 1995), por lo tanto, las hormonas de crecimiento son aquellas que en su 

formulación contienen moléculas protagónicas para la expresión o bien inhibición de un 

cierto proceso (Lluna, 2006). 

Una de las hormonas de crecimiento utilizadas para la propagación de cactáceas son 

las citoquininas, están involucradas en una serie de actividades fisiológicas de las 

plantas como la división celular, formación de órganos, alargamiento celular, retraso en 

la degradación de la clorofila, desarrollo de cloroplastos, retraso de la senescencia y 

translocación de nutrimentos. Las citoquininas más usadas son: BAP (bencilamino 

purina), quinetina y 2-IP isopentenil-adenina (Saborío, 2002; Jordán & Casaretto, 

2006).  

La aplicación práctica más común que se le da a las citoquininas es en la 

micropropagación a través del cultivo de tejidos, donde la aplicación de esta sustancia 

es esencial para la regeneración de brotes; mientras que el uso de las citoquininas para 

la propagación de cactáceas ha sido ampliamente manejada a diferentes rangos de 

concentración, así como en varias combinaciones, y que la respuesta morfo genética 

depende de factores biológicos (especie, tipo y tamaño de explante, edad del explante, 

nivel de concentración endógena de la hormona, forma de vida, etc.) y de factores 

ambientales (composición del medio de cultivo, número de subcultivos, tipo y 

concentración de regulador de crecimiento, tiempo y condiciones de incubación 

(Clayton et al., 1990; Saborío, 2002). 

Otro tipo de hormonas que se encuentran químicamente ligadas al ácido giberélico 

(GA3) son las giberelinas, estas se relacionan con el incremento de la longitud de las 

plantas (estimulan la división celular en los meristemos subapicales). Actualmente los 



 12	

productos giberélicos comerciales contienen giberelinas activas: GA3, GA4 y GA7, 

todas ellas naturales (Ueguchi-Tanaka et al., 2007).  

Las giberelinas tienen una función clave en el control de la germinación de las semillas 

y por ello son ampliamente utilizadas para promover o inducir la geminación en semillas 

de cactáceas (Amador-Alférez et al., 2013); los primeros estudios de germinación en 

donde fue utilizado ácido giberélico en cactáceas fueron realizados (Mc Donough, 

1954; Alcorn & Kurtz, 1959) en Stenocereus thurberi y Carnegiea gigantea 

respectivamente, promoviendo la germinación con concentraciones de 500 y 100 ppm 

en ambos casos; por otro lado se estudió la germinación y el crecimiento de Ferocactus 

histrix sometidas a escarificación e inmersión en ácido giberélico (5% y 10%), el 

resultado de la escarificación produjo  mayor porcentaje de germinación (90%), 

mientras que el menor fue con giberelina al 10% (62%), las plántulas derivadas de 

semillas escarificadas presentaron más aréolas (8.5); mientras que las semillas 

tratadas con giberelina al 5% derivaron plántulas con menos aréolas (7.2), aunque de 

mayor volumen (Malda-Barrera & Hernández-Sandoval, 2014), en contraste, el uso del 

ácido giberélico en concentraciones de 200ppm no promueve la germinación de 

semillas de especies de Opuntia como O. rastrera, O. microdasys y O. Macrocentra 

(Mandujano, et al., 2007).  

Las auxinas son otro grupo de hormonas vegetales naturales que regulan muchos 

aspectos del desarrollo y crecimiento de plantas, se relacionan con la elongación, 

tropismo, dominancia apical, abscisión, enraizamiento y otros. Las auxinas más 

utilizadas son: IBA (ácido indolbutírico), NAA (ácido naftalenacético), AIA (ácido 

indolacético) y 2,4-D (ácido diclorofenoxiacético); él IBA y el NAA son usados 

frecuentemente para enraizamiento (Ludwig-Müller & Cohen, 2002); esta fitohormona 

ha sido utilizada para evaluar la respuesta germinativa y el crecimiento de plántulas en 

especies de Ferocactus latispinus y Ferocactus histrix, a las cuales se les aplicaron 

concentraciones de 125, 250, 500 ppm de ácido indolacético (AIA), ácido 

naftalenacético (ANA) y ácido giberélico (AG3), mientras que otras semillas (control) se 

sembraron con agua destilada solamente, los resultados mostraron que el AIA (ácido 

indolacético) a una concentración de 125 ppm promovió 51% de germinación en F. 
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latispinus, un 62% de germinación se registró para F. histrix con 250 ppm de ANA; 

mientras que el porcentaje de germinación más bajo (< 40%) se observó en ambas 

especies con 125 y 250 ppm de AG3, los resultados obtenidos muestran que la adición 

de auxinas no incrementa de manera significativa la germinación de semillas y tampoco 

favorece el crecimiento de plántulas, dado que las plántulas más vigorosas se 

obtuvieron con el control (Amador- Alférez et al., 2013). 

Por otro lado, una solución comercial aplicada para manipular el crecimiento de las 

plántulas es el Agromil-Plus, un biorregulador de crecimiento que agrupa altas 

concentraciones de citoquininas (2081.90 ppm), giberelinas (31.00 ppm) y auxinas 

(30.50 ppm; Agroenzymas). Estas hormonas exhiben fuertes propiedades de 

regulación para el crecimiento de las plántulas de cactáceas que desencadenan varios 

mecanismos a nivel fisiológico y anatómico (Lluna, 2006). El único estudio para 

cactáceas en donde se ha probado esta hormona de crecimiento es en Mammillaria 

pectinifera, donde se aplicaron concentraciones de 0.75, 1.0, 1.25 y 1.5 ml y se registró 

la altura y los cambios morfológicos de las plántulas, los resultados mostraron 

diferencias significativas en el crecimiento de las plántulas para las distintas 

concentraciones hormonales, donde las mayores alturas se obtuvieron para el 

tratamiento de 1,5 ml de Agromil-Plus, en contraste las plántulas más pequeñas se 

registraron con 0,75 y 1,0 ml de hormona, mientras que las plántulas sometidas a 

concentraciones de 1.25, 1.0 y 1.5 ml fueron las que presentaron deformaciones (tallos 

aplanados y sin espinas) y una coloración rojiza (Navarro & Dmeneghi, 2007).  
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III. JUSTIFICACIÓN 

Los estudios de germinación son particularmente importantes debido a que esta es la 

etapa más vulnerable de las cactáceas. En la última década el número de publi- 

caciones concernientes a la germinación de semillas de cactáceas se ha incrementado 

considerablemente (Ramírez-Padilla & Valverde 2005; Hernández-Aguilar & Collazo-

Ortega, 2007; Rojas-Aréchiga, 2001; Rojas-Aréchiga et al., 2008; Almeida et al., 2009; 

Castillo-Campohermoso, 2010; Meiado et al., 2010; Flores et al., 2011; Cheib & García 

2012; Rojas-Aréchiga et al., 2013), y en estos trabajos se abordan principalmente los 

efectos que la temperatura, luz, ácido giberélico y tipo de sustrato. Sin embargo, la 

información concerniente a la germinación de cactáceas y en específico de M. 

geometrizans bajo condiciones controladas de invernadero es escasa. 

Debido a la carencia de información concerniente a los aspectos de germinación y 

crecimiento de las plántulas de M. geometrizans se realizaron pruebas de germinación 

bajo diferentes tratamientos de escarificación y estratificación, así como el uso de 

diferentes sustratos, con los cuales se pretende determinar el tratamiento y sustrato 

idóneo para su propagación en invernadero. Posteriormente se determinó la 

concentración de Agromil-Plus que favorece el crecimiento y la pronta disponibilidad de 

plántulas de Myrtillocactus geometrizans con la finalidad de conocer las necesidades 

de propagación de esta cactácea columnar. 
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IV. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el efecto de diferentes tratamientos de escarificación, estratificación y del 

sustrato sobre la germinación de las semillas de Myrtillocactus geometrizans, así como 

la supervivencia de las plántulas al aplicar Agromil-Plus en condiciones controladas de 

invernadero. 

 

Objetivos particulares 

1. Determinar el porcentaje de germinación de las semillas de M. geometrizans de 

cada tratamiento de escarificación, estratificación y sustrato. 

2. Determinar el índice de velocidad de germinación (IG) de las semillas de M. 

geometrizans con respecto a cada tratamiento de escarificación, estratificación y 

sustrato. 

3. Evaluar el efecto que tiene la aplicación de Agromil-Plus sobre la altura de las 

plántulas obtenidas a partir de la germinación de semillas de M. geometrizans.  

4. Determinar la sobrevivencia de las plántulas de M. geometrizans después de 

aplicarles Agromil-Plus. 
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V. HIPÓTESIS  
	
La fase de germinación se considera una de las más críticas en el desarrollo de las 

cactáceas debido a que las semillas pueden presentar diversos factores los cuales 

evitan la germinación, por lo que al aplicar tratamientos pregerminativos como la 

escarificación y estratificación sobre las semillas de M. geometrizans se espera 

observar un mayor porcentaje de germinación, ya que estos tratamientos favorecen y 

acortan el tiempo de germinación de las semillas. 

Se sabe que la aplicación de fitohormonas estimula el crecimiento de las plántulas ya 

que estas se ven beneficiadas fisiológica y morfológicamente, estos cambios se 

pueden observar en la altura de las plántulas. En consecuencia, se espera que la 

aplicación de Agromil-Plus favorezca la tasa de crecimiento de las plántulas de M. 

geometrizans. 
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VI. MATERIAL Y MÉTODOS 
	

6.1 Descripción de la especie 

Myrtillocactus geometrizans es una cactácea con crecimiento arborescente que llega a 

medir hasta 4.5 m de altura, posee un tronco bien definido y una ramificación que forma 

una copa amplia o circular hasta de 6 m, ramas numerosas que a su vez se ramifican, 

algo encorvadas, color verde azulado; costillas 5 a 6, redondeadas de 2 a 3 cm de alto; 

areolas distantes entre sí 1.5 a 3cm, lanosas; espinas radiales y centrales diferentes de 

1 a 5 cm de longitud, las jóvenes con la punta rojiza; las flores se encuentran en la 

parte superior de las aréolas, pequeñas, de 2.5 a 3.5 cm de ancho, de color blanco 

verdoso, varias en la misma aréola, los segmentos del perianto oblongos de 1.5 cm de 

longitud, los estambres son numerosos, exsertos cuando la flor está bien abierta, de 3 

a 5 lóbulos del estigma, fruto pequeño de 1 a 2 cm de diámetro, globoso hasta 

elipsoide, moreno purpúreo, sin espinas, comestible, las semillas son pequeñas, 

cortamente ovoides, con bordes afilados, de ± 2 mm de largo, 0.5 a 1mm de ancho y 1 

a 2 mm de espesor, de forma muy variable aun en el mismo fruto, en forma más o 

menos de gorro con amplio hilo basal, la superficie es color negro mate y la parte 

superior es toscamente rugosa y lisa cerca del hilo, el hilo es cóncavo y lleva el 

micrópilo; no existe endospermo; el embrión tiene cotiledones grandes y curvos que 

llevan reservas grasosas; las plántulas tienen hipocótilo grueso y cotiledones anchos el 

epicótilo forma pronto costillas (Bravo-Hollis, 1978; Hernández- López, et al., 2008). 

Se distribuye desde Tamaulipas hasta Oaxaca, Querétaro, Hidalgo, Guanajuato, San 

Luis Potosí, Tlaxcala y Puebla (Bravo, 1988), en donde se reporta que crece en la 

región de Zapotitlán Salinas en el Valle de Tehuacán (Guzmán et al., 2003; Hernández- 

López et al., 2008). 
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6.2 Colecta de frutos 
	
Para el desarrollo del estudio, los frutos de Myrtillocactus geometrizans se colectaron 

en el Cerro San Juanico (Latitud 18º 19.648’ N, Longitud 97º 27.607’ O) y en Zapotitlán 

Salinas (Latitud 18º 19.657’ N, Longitud 97º 27.54’ O) durante las fechas del 15 de 

Mayo del 2015 y el 27 de Junio de 2015. De un total de 90 plantas maduras, se 

colectaron 506 frutos.  

 

6.3 Pruebas de germinación 
	
Los estudios de germinación de las semillas de Myrtillocactus geometrizans se 

realizaron en el laboratorio de Ecología vegetal y en el invernadero “Helia Bravo-Hollis” 

ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias Biológicas de la Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla (Figura 1). 

 

 

 
Figura 1. Invernadero de la colección de cactáceas y suculentas “Helia Bravo-Hollis” de 

la Facultad de Ciencias Biológicas, BUAP. 
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6.4 Limpieza de semillas y pruebas de viabilidad 
	
	
Para la extracción de las semillas se desmenuzó el fruto manualmente en un vaso de 

precipitado con agua y posteriormente se separaron las semillas que flotan de las que 

se precipitan en el fondo del recipiente, siendo estas últimas las que se utilizaron para 

las pruebas de germinación (Arredondo-Gomez, 2002). Posteriormente, las semillas 

que se extrajeron de los frutos se contaron y se guardaron en sobres de papel bond 

reciclado con 50 semillas cada uno. (Figura 2).  

 
 

Figura 2. Semillas extraídas del fruto de Myrtillocactus geometrizans. 

 

Antes de someter a las semillas a los tratamientos de escarificación y estratificación se 

llevó a cabo durante dos semanas la aleatorización de las semillas, de las charolas, de 

los tratamientos y de los sustratos. Para llevar a cabo esto se utilizó una tabla de 

números aleatorios. En total fueron aleatorizadas 2170 semillas.  
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6.5 Descripción de los tratamientos 
	
	
Las semillas de Myrtillocactus geometrizans se sometieron a tratamientos de 

estratificación a dos temperaturas (fría/caliente) y de escarificación química utilizando 

dos ácidos: ácido sulfúrico y ácido clorhídrico. 

 

Para estratificar las semillas de M. geometrizans, se guardaron en bolsas Ziploc y 

fueron introducidas a un refrigerador marca Frigidare. La temperatura y tiempos de 

estratificación fueron de 4ºC por una semana y dos semanas; mientras que la 

estratificación a temperaturas altas se realizó calentando en un vaso de precipitado 100 

ml de agua destilada a una temperatura de 50ºC (la temperatura se midió utilizando un 

termómetro de mercurio), posteriormente las semillas fueron sumergidas en el agua 

caliente por un tiempo de 5 minutos y 10 minutos, completado el tiempo se decantó el 

agua con la ayuda de una coladera, posteriormente fueron sumergidos en una solución 

de fungicida por 1 minuto e inmediatamente se sembraron en los sustratos 

correspondientes (Figura 3). 

 

Para la escarificación con ambos ácidos (sulfúrico y clorhídrico) se realizó el mismo 

procedimiento: las semillas de M. geometrizans se sumergieron en 100 ml del ácido por 

un tiempo de 1.5 min y 3 min, durante el tiempo de inmersión las semillas se 

revolvieron con ayuda de un agitador de vidrio para que se mantuvieran en contacto 

con el ácido. Concluido el tiempo de inmersión, se decantó el ácido con la ayuda de 

una coladera metálica y se enjuagaron las semillas con agua destilada por un minuto, 

posteriormente, las semillas se sumergieron en una solución de fungicida (1gr/100ml 

Captan) por 1 minuto y las semillas fueron sembradas en los sustratos 

correspondientes (Figura 3). 
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Figura 3. Charola utilizada para la germinación de las semillas de M. geometrizans, se 

dividida en cuatro cuadrados (sustratos) y cada cuadrado en 9 surcos (tratamientos). 
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6.6 Descripción de los Sustratos 
 

Para la germinación de las semillas de M. geometrizans se elaboraron sustratos 

compuestos por: 1) tierra negra (TN), se utilizaron proporciones de 1:1:2 (arena, 

cacahuatillo, tierra negra respectivamente), 2) tierra negra con peat moss (TN+PM) con 

proporciones 1:1:1:2 (arena, cacahuatillo, peat moss, tierra negra), 3) tierra de hoja 

(TH)  con proporciones 1:1:2 (arena, cacahuatillo, tierra de hoja respectivamente) y      

4) tierra de hoja con peat moss (TH+PM) con proporciones 1:1:1:2 (arena, cacahuatillo, 

peat moss, tierra de hoja; Figura 4). 

 

Antes de utilizar los sustratos se esterilizaron en un horno de microondas a la máxima 

potencia durante 10 minutos y se dejó enfriar a temperatura ambiente (Navarro et al., 

2013).  

 

 

 

 
Figura 4. Sustratos utilizados para la germinación de las semillas de M. geometrizans. 

1) tierra negra (TN), 2) tierra negra con peat moss (TN+PM), 3) tierra de hoja (TH),  

4) tierra de hoja con peat moss (TH+PM). 

 
 
 
 

4 3 2 1 
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6.7 Diseño experimental 
	
	
Se utilizó un diseño factorial con dos factores. Se probó el efecto del sustrato con 4 

niveles (tierra negra, tierra de hoja, tierra negra con peat moss y tierra de hoja con peat 

moss) y los tratamientos pregerminativos con 9 niveles (estratificación por una y dos 

semanas, escarificación en agua a 50ºC por 5 y 10 minutos, escarificación con ácido 

sulfúrico por 1.5 y 3 minutos, escarificación con ácido clorhídrico por 1.5 y 3 minutos y 

el testigo. Se utilizaron 20 semillas por tratamiento cada uno con tres repeticiones. 

 

La primera etapa consistió en la germinación de las semillas de M. geometrizans, se 

utilizaron tres charolas transparentes 30x 25cm, que se dividieron en cuatro zonas y en 

cada sección se colocaron 250gr de cada tipo de sustrato (tierra negra, tierra de hoja, 

tierra negra con peatmoss, tierra de hoja con peat moss).Posteriormente se regaron 

con agua destilada a capacidad de campo. Y finalmente se realizaron 9 surcos en el 

sustrato de cada una de las secciones, en cada surco se colocaron 20 semillas 

(previamente aleatorizadas) por tratamiento pre germinativo (se usaron 180 semillas 

por unidad experimental). 
 

Después, las charolas fueron llevadas al invernadero de la colección de cactáceas y 

suculentas “Helia Bravo-Hollis” de la Facultad de Ciencias Biológicas, en donde se 

mantuvieron a capacidad de campo (con agua destilada) y se registró diariamente el 

número de semillas germinadas durante los meses de Agosto a Noviembre de 2016. 
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Para calcular el índice de velocidad de germinación (IG) de las semillas de M. 

geometrizans se utilizó la fórmula propuesta por Scott (1984), González-Zertuche & 

Orozco-Segovia (1996) y Peña et al. (2000), en donde, se calcula la relación del 

número de semillas con el tiempo de germinación: 

 

IG=Σ (ni * ti)/N  

Dónde: 

IG=Índice de velocidad de germinación 

ni= número de semillas germinadas en el día i 

ti= número de días después de la siembra  

N= número de semillas sembradas 
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La segunda etapa de este proyecto, consistió en determinar la tasa de crecimiento y la 

supervivencia de las plántulas de M. geometrizans (obtenidas en la primera etapa) 

después de aplicar diferentes concentraciones de Agromil-Plus. Para esta etapa se 

utilizó un diseño factorial con 3 factores. Se probó el efecto de los mismos sustratos 

utilizados en la etapa de germinación con 4 niveles (tierra negra, tierra negra+peat 

moss, tierra de hoja, tierra de hoja+peat moss), del tamaño de las plántulas con 3 

niveles (3-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm) y la concentración de Agromil-Plus con 3 niveles 

(1ml, 1.5ml, testigo). 

 

Para llevar a cabo esta etapa del experimento, se eligieron al azar tres individuos 

agrupados en diferentes categorías de tamaño: 3-5mm, 5-10mm, 10-15mm. 

Posteriormente, las plántulas aleatorizadas fueron trasplantadas a nuevas charolas que 

contenían 140 g de cada sustrato: Tierra negra, tierra de hoja, tierra negra+peat moss y 

tierra de hoja+peat moss. A cada lote experimental se le aplicaron concentraciones de 

1ml y 1.5 ml del fertilizante Agromil-Plus disueltos en 100 ml de agua destilada, 

mientras que al grupo testigo no se le aplico ningún tratamiento (Navarro & Gonzáles, 

2007). Se utilizaron un total de 432 plántulas de M. geometrizans y se realizaron cuatro 

repeticiones. 
 

A los quince días después de haber aplicado el fertilizante se registró la altura de las 

plantas con un Vernier digital marca Mitutoyo, así como también se registró la 

supervivencia de las plántulas. Las plantulas se regaban por la mañana a capacidad de 

campo con agua destilada cada 3 días. Las mediciones se tomaron cada dos semanas 

durante los meses de Diciembre 2016 a Enero 2017. 
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Para estimar la tasa de crecimiento de las plántulas de M. geometrizans se utilizó la 

siguiente fórmula (Evans, 1972; Hunt, 1990; Poorter, 1989; Lambers & Poorter, 1992; 

Hunt et al., 2002):   

TC= (Mt- Mt-1)/(t2-t1) 

Dónde: 

Mt= Longitud final 

Mt-1=Longitud inicial 

t2-t1= Valor promedio en un intervalo de tiempo (semanas) 

 

Para evaluar el porcentaje de sobrevivencia de las plántulas de M. geometrizans, se 

calculó el porcentaje de sobrevivencia, el cual se evaluó durante un periodo de tres 

meses. El porcentaje de supervivencia se calculó utilizando la siguiente formula 

(Wellendorf, 1997; Téllez, 1998; Espinoza & López, 2011): 

 
                                        No. final de individuos presentes por 
% Supervivencia =  concentración de Agromil- Plus / por sustrato   (100) 

No. Inicial de individuos presentes por 
                                 Concentración de Agromil- Plus / por sustrato 
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6.8 Análisis de datos  
 

Para evaluar el efecto de los tratamientos pregerminativos sobre el porcentaje de 

germinación, del Índice de velocidad de germinación, tasa de crecimiento y 

supervivencia, los datos fueron transformados angularmente (Arc Sen √%/100) para 

cubrir los supuestos de normalidad (Sokal & Rohlf, 2012). Posteriormente los datos 

fueron sometidos a una prueba de Levene para comprobar la homogeneidad de 

varianzas. Se realizó un análisis de varianza de dos factores con bloques aleatorios; los 

datos de crecimiento y supervivencia fueron sometidos a un análisis de varianza de tres 

factores con bloques aleatorios y se realizó una prueba de Tukey para la comparación 

de medias. Los análisis se efectuaron con el programa “Statistica ver. 7”.  
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VII. RESULTADOS 
	
7.1 Porcentajes de germinación en relación con el tiempo después de la 

siembra. 
 

 

La prueba de germinación de las semillas de Myrtillocactus geometrizans se registró 

desde la primera semana después de la siembra y concluyó hasta la semana 12, 

debido a que en esta fecha ya no germinaron más semillas. Se consideró que las 

semillas habían geminado cuando se observó que la radícula había emergido (Figura 

5).  

 

 

 
 

Figura 5. Aparición de la radícula como señal de germinación de las semillas de 

Myrtillocactus geometrizans. 
 

Se obtuvo un porcentaje de germinación mínimo de 5.55 %, un máximo de 91.66 % y 

una media de 69.53 %. El tiempo de respuesta germinativa de las semillas de M. 

geometrizans es más rápida cuando estas se estratifican. 

 

En la segunda semana después de la siembra se registró un porcentaje de germinación 

de 50 % en las semillas del tratamiento testigo y en las estratificadas a 4º C por una y 

dos semanas, siendo este el menor tiempo en comparación con los demás 

tratamientos. Las semillas estratificadas con agua a 50º C por 5 y 10 minutos 

registraron un 50 % de germinación hasta la semana 3, las semillas estratificadas con 

ácido sulfúrico por 1.5 y 3 minutos lo alcanzaron en la semana 4, mientras que, las 

semillas escarificadas con ácido clorhídrico por 1.5 y 3 minutos germinaron en un 50 % 

hasta la semana 5 (Figura 6). 

Radícula 
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A las 12 semanas después de la siembra se observó que los porcentajes más altos de 

germinación fueron alcanzados por las semillas estratificadas a 4º C por dos semanas 

alcanzando un 93.33 % de germinación, seguido de las semillas estratificadas con 

agua a 50º C por 5 minutos con 91.66 %. Las semillas del tratamiento testigo 

obtuvieron un porcentaje de germinación de 83.33 %, mientras que las semillas 

estratificadas a 4º C por una semana obtuvieron un 76.66 % de germinación, el 

tratamiento de estratificación con agua a 50º C por 10 minutos realizado a las semilla 

obtuvo un porcentaje de germinación 73.33 % (Figura 6).  

 

Las semillas escarificadas con ácidos obtuvieron porcentajes bajos de germinación; 

hasta la semana 12  las semillas escarificadas con ácido sulfúrico por 1.5 y 3 minutos 

registraron un 75%-71.66 % de germinación respectivamente, mientras que para los 

tratamientos de ácido clorhídrico por 1.5 y 3 minutos se obtuvieron porcentajes de 

germinación de 68.33- 61.66% respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6. Porcentajes de la respuesta germinativa en cuanto al tiempo, obtenidos al 

escarificar y estratificar las semillas de M. geometrizans. 
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7.2 Porcentajes de germinación de las semillas de Myrtillocactus geometrizans al 

aplicar tratamientos pregerminativos.  

 

Al aplicar tratamientos pregerminativos a las semillas de M. geometrizans, se obtuvo, 

un mínimo de 65.83% y un máximo de 89.16%y una media de 79.67%. Los resultados 

muestran diferencias significativas (F=7.57, p<0.05) entre los porcentajes de los 

tratamientos pregerminativos utilizados en las semillas de M. geometrizans. 

 

La prueba realizada agrupó las medias del testigo (85.83±2.94%; Media ± EE) junto 

con las medias obtenidas de las semillas estratificadas (frio 4ºC por 1 semana 

83.33±2.90% y 2 semanas 87.08±2.64%; agua a 50ºC por 5 minutos 89.16± 2.28% y 

10 minutos 82.50±2.91%). Por otro lado se agruparon las medias de las semillas 

escarificadas con ambos ácidos (sulfúrico 1.5 minutos 77.91±3.50% y 3 minutos 

75.41±2.64%; clorhídrico por 1.5 minutos 65.83±4.43% y 3 minutos 70±3.74%). El no 

obtener diferencia significativa entre tratamientos de estratificación y el testigo indica 

que los tratamientos pregerminativos no benefician la germinación de las semillas de 

M. geometrizans (Figura 7). 
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Figura 7. Porcentajes de germinación promedio obtenidos al aplicar diferentes 

tratamientos de escarificación y estratificación a semillas de Myrtillocactus 

geometrizans (p<0.05).I) Testigo, II) Estratificación 4ºC/ 1 semana, III) Estratificación 

4ºC/ 2 semanas, IV) Agua 50ºC/ 5 minutos, V) Agua 50ºC/ 10 minutos, VI) Ácido 

sulfúrico/ 1.5 minutos, VII) Ácido sulfúrico/ 3 minutos, VIII) Ácido clorhídrico/ 1.5 

minutos, IX) Ácido clorhídrico/ 3 minutos. Letras diferentes muestran diferencia entre 

los tratamientos. 
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7.3 Porcentajes germinativos de las semillas de Myrtillocactus geometrizans en 

diferentes sustratos. 

 

Para los porcentajes de germinación de las semillas de M. geometrizans sobre los 

diferentes tipos de sustrato se obtuvo un mínimo de 74%, un máximo de 81.59% y una 

media de 79.10%. El análisis de Tukey realizado para la comparación entre sustratos, 

también mostró diferencias significativas (F= 3.66, p<0.05) e indica que en al menos un 

sustrato utilizado para la germinación de las semillas de M. geometrizans se obtuvieron 

altos porcentajes de germinación. 

 

Se puede observar en la Figura 8 que la prueba de Tukey realizada a los datos de los 

sustratos para la germinación de las semillas agrupó a los sustratos compuestos por 

tierra negra+peat moss (TN+PM, 81.29±10.79%) y tierra de hoja+peat moss (TH+PM, 

82.59±11.21%), los cuales se obtuvieron mayores porcentajes para la germinación de 

las semillas, lo que significa que es ideal la germinación de las semillas de M. 

geometrizans en estos sustratos; por otro lado, se puede observar que el uso de tierra 

de hoja (TH, 80.55±12.11%) es igual a ambos sustratos compuestos por peat moss 

(TN+PM-TH+PM) y a el sustrato de tierra negra (TN, 74±16.27%), el cual obtuvo un 

bajo porcentaje de germinación en comparación a los demás sustratos. 
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Figura 8. Porcentajes de germinación promedio de las semillas de M. geometrizans al 

ser sembradas en diferentes sustratos (p<0.005). tierra negra (TN), tierra de hoja 

(TH),tierra negra con peat moss (TN+PM), tierra de hoja con peat moss (TH+PM). 

Letras diferentes muestran diferencia entre los sustratos. 
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7.4 Índice de velocidad de germinación de las semillas de Myrtillocactus 

geometrizans  

 

En cuanto a los datos obtenidos del Índice de velocidad de germinación (IVG) de las 

semillas de M. geometrizans al aplicar tratamientos de estratificación y escarificación, 

se obtuvo, un mínimo de 17.10, un máximo de 24.90 y una media de 20.21. Los 

resultados del análisis de Tukey indican diferencias significativas (F=7.00, p=0.00). 

 

En la Figura 9 se puede observar que la prueba de contraste de medias agrupó al 

testigo (IG= 24.90±1.47 semillas/ días después de la siembra; Media±EE) junto con las 

semillas estratificadas con frio a 4º C por una y dos semanas (IG=22±0.81, 24.70±0.84 

semillas/ días después de la siembra respectivamente), así como con agua a 50º C por 

5 y 10 minutos (IG=24.85±1.15, 23.80±1.41 semillas/ días después de la siembra 

respectivamente) siendo estos tratamientos los que aumentan la velocidad germinativa 

de las semillas de M. geometrizans; en el siguiente grupo, se encuentran las semillas 

escarificadas con ácido sulfúrico por 1.5 y 3 minutos (IG=21±1.61, 20±1.34 

semillas/días después de la siembra), por otro lado, las semillas tratadas ácido 

clorhídrico por 1.5 y 3 minutos (IG=17.10± 2.66 y 17.25±1.55 semillas/días después de 

la siembra) son los que disminuyen el número de semillas germinadas por día. 
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Figura 9. Índice de velocidad de germinación promedio obtenido de los tratamientos de 

escarificación y estratificación aplicados a las semillas de Myrtillocactus geometrizans 

(p<0.05). I) Testigo, II) Estratificación 4ºC/ 1 semana, III) Estratificación 4ºC/ 2 

semanas, IV) Agua 50ºC/ 5 minutos, V) Agua 50ºC/ 10 minutos, VI) Ácido sulfúrico/ 1.5 

minutos, VII) Ácido sulfúrico/ 3 minutos, VIII) Ácido clorhídrico/ 1.5 minutos, IX) Ácido 

clorhídrico/ 3 minutos. Letras diferentes muestran diferencia entre los tratamientos. 
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7.5 Efecto sobre el crecimiento por la aplicación de Agromil-Plus a plántulas de 

Myrtillocactus geometrizans.  

 

En el análisis de datos correspondientes a la segunda etapa de este experimento se 

obtuvo un crecimiento mínimo de 0.22mm, un máximo de 0.29mm y una media de 

0.25mm. Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de 

Agromil-Plus y la tasa de crecimiento de las plántulas de M. geometrizans (F=3.32, 

p<0.05). 

 

La Figura 10 indica que al aplicar Agromil-Plus a una concentración de 1.5 ml 

(TC=0.29± 0.01 mm) la tasa de crecimiento de las plántulas de M. geometrizans es 

diferente a la del testigo (TC= 0.25± 0.02mm) y a las plántulas a las que se les aplicó 1 

ml (TC= 0.22±0.01 mm) de la hormona de crecimiento. Siendo así que al aplicar una 

concentración de 1.5 ml de Agromil-Plus se obtienen plántulas más grandes de M. 

geometrizans. 

 

Con respecto a las características morfológicas que presentaron las plántulas 

correspondientes al testigo, se observó que presentaron un promedio de 21 espinas y 

una coloración verde claro. Para las plántulas a las que se les aplicó una concentración 

de 1 ml de Agromil-Plus se observó que estas presentaron una coloración a un tono de 

verde más obscuro que las del testigo, se registró un promedio de 30 espinas y el tallo 

se agrandó. Mientras que, la aplicación de Agromil-Plus a una concentración de 1.5 ml 

a la plántulas de M. geometrizans, provocó que la coloración de estas se tornara a un 

color rojizo, que se presentaran un promedio de 42 de espinas, y que el tallo 

disminuyera su grosor (Figura 11, 12, 13). 
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Figura 10. Concentraciones promedio de Agromil-Plus de la tasa de crecimiento de las 

plántulas de M. geometrizans (p<0.05). Letras diferentes muestran significancia. 
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Figura 11. Morfología de las plántulas de M. geometrizans al no aplicar Agromil-Plus 

(testigo). 

 

 

 
Figura 12. Características morfológicas observadas al aplicar 1 ml de Agromil-Plus 

sobre las plántulas de M. geometrizans. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Características morfológicas observadas al aplicar 1.5 ml de Agromil-Plus 

sobre las plántulas de M. geometrizans. 
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7.6 Tasa de crecimiento de las plántulas de Myrtillocactus geometrizans sobre 

diferentes sustratos. 

 

Para los datos de la tasa de crecimiento de las plántulas de M. geometrizans sobre 

diferentes tipos de sustrato, se obtuvo una tasa de crecimiento mínima de 0.22 mm, un 

máximo de 0.31 mm y una media de 0.25 mm. El análisis muestra diferencias 

significativas (F=4.08, p<0.05) entre los sustratos utilizados para el crecimiento de las 

plántulas de M. geometrizans.  

 

El sustrato compuesto por tierra de hoja con peat moss registró un aumento en la tasa 

de crecimiento (TH+PM, TC=0.31±0.02 mm)  de las plántulas de M. geometrizans, 

mientras que, entre los sustratos compuestos por tierra negra (TN, TC=0.22±0.01 mm), 

tierra de hoja (TH, TC=0.25±0.02 mm), tierra negra con peat moss (TN+PM, 

TC=0.23±0.02 mm) presentan la misma capacidad de crecimiento a las plántulas 

(Figura 14) 
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Figura 14. Tasa de crecimiento promedio que proporcionan los sustratos a las 

plántulas de M. geometrizans. (TN) tierra negra, (TH) tierra de hoja, (TN+PM), tierra 

negra con peat moss, (TH+PM) tierra de hoja con peat moss (p<0.05). Letras diferentes 

muestran diferencias significativas entre los sustratos. 
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7.7 Porcentajes de supervivencia de las plántulas de Myrtillocactus geometrizans 

 

Para los datos obtenidos con respecto a la sobrevivencia se observaron porcentajes 

altos de sobrevivencia para las plántulas de M. geometrizans. Se registró un mínimo de 

80.55%, un máximo de 97.22% y una media de 88.54%. Mientras que en los análisis de 

varianza y prueba de Tukey realizados a los datos de concentración de Agromil-Plus y 

de los sustratos, no se obtuvieron resultados significativos (F= 1.44, p=0.24; F=0.55, 

p=0.65 respectivamente; Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Porcentajes de supervivencia de las plántulas de M. geometrizans en cuatro 

tipos de sustrato y al aplicar diferentes concentraciones de Agromil-Plus. 

 
Sustrato Concentración Agromil-Plus Tukey 

Testigo 1 ml 1.5 ml a 
Tierra negra 88.89 91.66 88.88 a 

Tierra de hoja 80.55 80.55 91.66 a 
Tierra 

negra+peat 
moss 

80.55 97.22 86.11 a 

Tierra de 
hoja+peat moss 

80.55 91.66 97.22 a 
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VIII. DISCUSIÓN 

 
8.1 Porcentajes de germinación en relación con el tiempo después de la 

siembra. 
 
La germinación de las semillas de cactáceas, como las de M. geometrizans es 

considerada una etapa importante en el ciclo de vida de las cactáceas columnares, y es 

determinante para la propagación y conservación (Turner et al., 1966; Steenbergh & 

Lowe, 1969; Valiente-Banuet & Ezcurra, 1991; Godínez-Álvarez et al., 1998), por ello 

se determinó que, la germinación de las semillas de M. geometrizans del grupo testigo 

ocurrió siete días después de haber sido sembradas y germinó el 50% de las semillas 

de este grupo; se ha encontrado que, al germinar semillas de otras especies de 

cactáceas tales como Stenocereus beneckei y Ferocactus robustus se registra un 70% 

de germinación en un periodo de 5 a 7 en el grupo testigo (Ayala-Cordero et al., 2004; 

Navarro & Gonzáles, 2007). Por lo tanto, al observar una clara tendencia en el aumento 

del porcentaje de germinación en corto tiempo (semanas) al no aplicar ningún 

tratamiento, se sugiere que las semillas de Myrtillocactus geometrizans poseen una alta 

capacidad germinativa (debido a su tamaño que es muy pequeño) que supone una 

ventaja adaptativa en un medio donde las condiciones de humedad son breves (Del 

Castillo, 1986; Gómez-Restrepo, 2004). En contraste, las semillas que obtuvieron 

porcentajes de germinación más bajos (en relación con el tiempo) fueron las semillas 

escarificadas con ácido sulfúrico (1.5 y 3 minutos) y con ácido clorhídrico (1.5 y 3 

minutos), las cuales alcanzaron un 50% de germinación hasta la quinta semana 

después de la siembra y un porcentaje final en la semana 12 después de la siembra de 

75% y 71% (respectivamente) para el ácido sulfúrico y 68.33% y 61.66% 

(respectivamente) para el ácido clorhídrico; estos datos coinciden con los registrados 

para semillas de Pseudomitrocereus fulviceps, donde al ser escarificadas con ácido 

sulfúrico y clorhídrico las semillas germinan (50%) después de la cuarta y quinta 

semana después de la siembra (Navarro et al., 2015), se infiere que el uso de estos 

ácidos pudo haber dañado las semillas, provocando un retraso en el tiempo de 

germinación (Mérola & Díaz, 2012). 
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8.2 Porcentajes de germinación de las semillas de Myrtillocactus geometrizans al 

aplicar tratamientos pregerminativos. 

 

Para garantizar la propagación y rápida obtención de plántulas de M. geometrizans a 

través de la germinación de sus semillas, es necesario utilizar tratamientos de 

escarificación y estratificación, con la finalidad de que la cubierta seminal de las 

semillas se haga permeable al agua y mejorar la germinación después de la siembra 

(Abad, 1993; Poulsen & Stubsgaard, 2000; William, 2000; Hartman & Kester, 2003; 

Zamora-Morales, 2005; Cruz-Crespo, 2010; Oberpaur et al., 2010; Mérola & Díaz, 

2012). Por esta razón, se aplicaron los tratamientos antes mencionados (estratificación 

y escarificación) a las semillas de garambullo, pero al no obtener diferencias 

significativas entre el testigo (85.83%) y los tratamientos de estratificación a 4 ºC por 1 

y 2 semanas (83.33%, 87.08%), estratificación con agua a 50 ºC por 5 y 10 minutos 

(89.16%, 82.50%), se sugiere que las semillas de Mytillocactus geometrizans toleran 

temperaturas extremas sin perder la capacidad para germinar y que, en condiciones 

naturales las características de las semillas de esta cactácea no son un impedimento 

para la germinación, a diferencia de otras especies de cactáceas tales como 

Pseudomitrocereus fulviceps donde al estratificar las semillas con agua caliente a 50ºC 

por 5 minutos se obtuvo un porcentaje de germinación alto (83.75%), en contraste, al 

estratificar semillas de Opuntia engelmannii (6.7%) se registraron porcentajes más 

bajos de germinación (Navarro et al., 2010; Chávez Martínez & Galván, 2014; Navarro 

et al., 2015). 

 

Los porcentajes de germinación más bajos en comparación al del testigo (85.83%), se 

registraron en las semillas escarificadas con ácido sulfúrico y clorhídrico (77.91%, 

75.41%; 65.83%, 70% respectivamente); lo anterior sugiere que las semillas de 

Myrtillocactus geometrizans no necesitan de escarificación química para la germinación 

debido a que su testa es permeable como es el caso de Pachycereus pecten-

aboriginum, Stenocereus beneckei, Stenocereus griseus y Cephalocereus repandus 

Escontria chiotilla, Opuntia macrocentra y Opuntia camanchica donde las semillas al 
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ser tratadas con ácido no presentaron respuesta germinativa (Del castillo, 1986; Vega-

Villasante et al., 1996; Martínez-Cárdenas et al., 2001; Ayala-Cordero et al., 2004; 

Méndez-Natera et al, 2008; Nassar & Emaldi, 2008; Chávez Martínez & Galván, 2014; 

Navarro et al., 2015). En contraste, se determinó que al escarificar semillas de 

Pseudomitricereus fulviceps en ácido sulfúrico por 1.5 (77.91%) y 3 minutos (73.75%), 

y en ácido clorhídrico para especies como Pachycereus hollianus (60%), Myrtillocactus 

geometrizans (65.5%) y Corryocactus melanotrichus (78%), se determinó que estos 

ácidos promueven la germinación (Godínez-Álvarez & Valiente-Banuet, 1998; Larrea-

Alcázar & López, 2008).  

 

 8.3 Porcentajes de germinación de las semillas de Myrtillocactus geoemtrizans 

en diferentes sustratos. 

 

Los resultados indican que los porcentajes más altos se obtuvieron al utilizar sustratos 

compuestos por tierra negra con peat moss y la tierra de hoja con peat moss (82.59%, 

81.29%), aunque el peat moss como sustrato único para la germinación de semillas no 

es recomendable, pero al combinarlo con tierra negra y tierra de hoja se agrupan en 

conjunto características como la humedad, materia orgánica y porosidad que son 

necesarias para permitir la adecuada aireación al igual que facilitan el drenaje de agua 

promoviendo así la germinación de las semillas de M. geometrizans (Hartmann et al., 

1977; Burés, 1997; Bastida, 2002; Glime, 2007). Los porcentajes más bajos se 

obtuvieron al germinar las semillas de M. geometrizans en el sustrato compuesto 

únicamente por tierra negra (74.16%), a diferencia de cactáceas columnares tales 

como Pachycereus pecten-aboriginum (80%) y Pachycereus pringlei (80%) para las 

cuales el sustrato compuesto por tierra negra es el más adecuado para la germinación 

y crecimiento. Es probable que los bajos porcentajes de germinación obtenidos al usar 

tierra negra como sustrato único para la germinación de semillas de M. geometrizans 

se deba a que este sustrato es característico de una textura pesada que le proporciona 

a las semillas demasiada humedad y escasa aireación para poder germinar 

(Hernández-López et al., 2008; Tejeda-Corona et al., 2009). 
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8.4 Índice de velocidad de germinación de las semillas de Myrtillocactus 

geometrizans. 

 

El índice de velocidad de germinación expresa la relación del número de semillas con 

el tiempo de germinación (Pece et al., 2010; Peña et al., 2000); se obtuvo el Índice de 

germinación más alto en el testigo (IG= 24.9 / días después de la siembra), por lo tanto, 

esto indica que las semillas de Myrtillocactus geometrizans germinan de una forma más 

rápida si no se les aplica ningún tratamiento pregerminativo; en contraste, se ha 

observado que al estratificar semillas (agua a 50°C/ 5 y 4 minutos) de cactáceas como 

Pachycereus weberi (IG=13.85), Mammillaria sphacelata (IG=32.4), Mammillaria 

hamata (IG= 23.5) y Pseudomitrocereus fulviceps (IG=13.85) se obtiene un mayor 

índice de germinación (Sánchez et al., 2006; Navarro et al., 2008; Navarro et al., 2010; 

Sánchez-Hermes et al., 2014). Los Índices de germinación más bajos se obtuvieron al 

escarificar las semillas con ácido sulfúrico (IG=22.22, 21) y clorhídrico (IG=19.08, 

19.60), como en el caso de las semillas de Pachycereus pringlei y Pachycereus pecten-

aboriginum, las cuales no necesitan de la escarificación con ácido para aumentar su 

germinación (Tejeda-Corona, 2009); con esto se infiere que los tratamientos de 

estratificación y escarificación inhiben la germinación e impiden emerger a la radícula 

de las semillas de M. geometrizans (Sánchez-Venegas, 1997; Peña, 2000; Baskin et 

al., 2014; Sánchez-Salas, 2006).  
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8.5 Efecto de la aplicación de Agromil-Plus a plántulas de Myrtillocactus 

geometrizans. 

 

Al aplicar diferentes concentraciones (1 ml y 1.5 ml) de Agromil-Plus a plántulas de M. 

geometrizans, se observó que la concentración de 1.5 ml es la que aumenta la tasa de 

crecimiento de las plántulas (TC= 0.29 mm), lo cual concuerda con lo observado en las 

plántulas de Mammillaria pectinifera (10.4 mm), a las cuales se les aplicó la misma 

concentración (1.5ml) de Agromil-Plus (Navarro & Gonzáles, 2007); se infiere que esto 

sucedió debido a que las hormonas de crecimiento controlan procesos de desarrollo y 

estimulan el crecimiento así como la elongación celular para aumentar la talla de 

manera rápida (Hunt, 1978; Radosevich, 1984; Raven et al., 1992; Rojas, 1995; Taiz & 

Zeiger, 2006). 

 

En cuanto a las características morfológicas que presentaron las plántulas de M. 

geometrizans al aplicar concentraciones de 1 ml y 1.5 ml de Agromil-Plus coinciden con 

las registradas para Mammillaria pectinifera, donde al aplicar una concentración de 1.5 

ml, las plántulas de M. geometrizans presentan deformaciones morfológicas tales 

como: una coloración rojiza, tallos aplanados y carencia de espinas. Mientras que al no 

aplicar Agromil-Plus las plántulas de ambas cactáceas presentan características 

normales como un color verde obscuro un promedio de 30 espinas y el tallo grueso 

(Navarro & Demeneghi, 2007). Lo anterior sugiere que aplicar Agromil-Plus en las 

plántulas de M. geometrizans favorece su crecimiento, sin embargo, utilizar 

concentraciones altas de esta hormona provoca deformaciones como un cambio de 

color en las plántulas y un tallo aplanado, por lo que no es factible su uso para mejorar 

su crecimiento (Bravo et al., 2000; Navarro & Demeneghi, 2007). 
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8.6 Tasa de crecimiento de las plántulas de Myrtillocactus geometrizans en 

diferentes sustratos. 
 
Por otro lado, el sustrato compuesto por tierra de hoja con peat moss es el que 

aumenta la tasa de crecimiento de las plántulas de M. geometrizans (TC=0.31); lo que 

coincide con Stenocereus griseus en donde se recomienda el uso de tierra de hoja 

mezclado con peat moss para el crecimiento de plántulas (López & Sánchez, 1989; 

Martínez- Cárdenas et al., 2006) y se considera que esta mezcla de materiales le 

brinda a las plántulas las mejores condiciones para crecer, debido a que contiene gran 

cantidad de materia orgánica así como humedad favorable, que aunado a la mezcla de 

cacahuatillo y arena mejora su drenaje y aireación (Burés, 1997). 

 

8.7 Supervivencia de las plántulas de Myrtillocactus geometrizans. 

 

Las plántulas de M. geometrizans presentaron altos porcentajes de supervivencia para 

la concentración de hormona de crecimiento y sustrato. En cuanto a los porcentajes de 

supervivencia obtenidos al aplicar 1 ml y 1.5 ml de Agromil-Plus fueron altos (97.22% 

para ambos) al igual que en plántulas de Pilosereus sp. al aplicar concentraciones de 

una hormona de crecimiento compuesta en su mayoría por citoquininas (como en el 

caso del Agromil-Plus) se observó un 88% de supervivencia en de las plántulas al 

aplicar 1 mg de BAP (Montalvo et al., 2004). Mientras que en plántulas de Stenocereus 

stellatus al aplicar una concentración de 17.6 µM de citoquininas (kinetina, 6–

benciladenina, y 2–isopentiladenina) se obtiene un 92% de supervivencia en plántulas 

aclimatadas (Martínez, 2011); al no obtener una diferencia significativa entre el testigo y 

las concentraciones de Agromil-Plus, se infiere que si se aplica o no una hormona de 

crecimiento compuesta su mayoría por citoquininas no afecta negativamente la 

supervivencia de las plántulas de M. geometrizans, debido a que este tipo de hormonas 

controlan el crecimiento de la plántula de una forma lenta y no explosiva como en el 

caso de otro tipo de hormonas como las giberelinas (Agroenzimas). En cuanto a la 

supervivencia de las plántulas sobre los sustratos compuestos por tierra negra con peat 
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moss y tierra de hoja con peat moss se registraron porcentajes altos (97.22% para 

ambos) en contraste, en plántulas de Pachycereus pecten-aboriginum y Pachycereus 

pringlei se observaron porcentajes de supervivencia menores en las plántulas de (40% 

y 65 %) al utilizar un sustrato compuesto por tierra negra+tepojal (Tejeda-Corona et al., 

2009); pero al no obtener una diferencia significativa entre los cuatro tipos de sustrato, 

se infiere que el uso de materia orgánica como tierra negra y tierra de hoja sola o 

combinada con peat moss le provee a las plántulas de M. geometrizans un medio 

adecuado para su crecimiento (Izquierdo et al., 2002;  Salas-Cruz et al., 2011). 
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IX. CONCLUSIONES 
 
Actualmente las poblaciones naturales de Myrtillocactus geometrizans no se 

encuentran bajo ninguna amenaza, pero es considerada como una especie útil debido 

a que la flor y el fruto son comestibles. El fruto posee propiedades medicinales, es 

utilizado como materia prima para la construcción, como combustible y es forrajera. La 

importancia de información obtenida en los resultados de esta investigación yace en 

que el uso de diferentes sustratos para la germinación de las semillas y el crecimiento 

de las plántulas  de Myrtillocactus geometrizans bajo los métodos aplicados puede se 

aplicada en otras investigaciones relacionadas que ayuden a mantener y a evitar una 

futura disminución de la población actual de esta cactácea columnar.  

 

Para la germinación de las semillas de Myrtillocactus geometrizans se determinó que 

es factible propagarlas sin necesidad de algún tratamiento de escarificación o 

estratificación. 

 

Como sustrato de germinación y de crecimiento, se sugiere el uso de un sustrato 

compuesto por tierra de hoja y tierra negra ambos combinados con peatmoss ya que 

son una alternativa viable para el cultivo en invernadero de esta especie de cactácea.  

 

La aplicación de 1.5 ml de Agromil-Plus para promover el crecimiento de las plántulas 

de M. geometrizans no es recomendable debido a que aunque si aumenta la tasa de 

crecimiento, provoca una coloración entre rojiza y morada, así como deformaciones 

morfológicas, por ello es recomendable no aplicarlo.  
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