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Resumen

El xoconostle (Opuntia joconostle) tiene mdultiples usos en industrias como la
cosmética y alimenticia; sin embargo su propagacion incluso en vida silvestre se
realiza vegetativamente ya que sus semillas tienen una cubierta lignificada lo que
pone en riesgo la variabilidad genética de la especie por lo que el desarrollo de un
protocolo de germinacion mediante la evaluaciéon de diferentes tratamientos
pregerminativos aplicados a las semillas permite conocer los requerimientos de

germinacién de la especie.

Se utilizaron tres lotes de semillas de diferentes afios (2019 [19], 2020 [20] y 2021
[21]) y se les aplicaron seis tratamientos (control [T1], remojo en H202 al 3% durante
24 horas [T2], remojo en H202 al 6% por 24 horas [T3], escarificacion mecanica [T4],
y combinacion de escarificacion mecanica con remojo en H202 al 3% durante 24
horas [T5] y remojo en H202 al 5% por 24 horas [T6], se sembraron las semillas en
un sustrato mixto de peatmoss y perlita bajo condiciones de temperatura y humedad

ambientales, la germinacion se registro por un periodo de 60 dias.

El porcentaje de germinacién més alto fue de 34.62% del T2-20 y el mas bajo de
3.84% para T2-20, T3-20, T5-20 y T6-20 para el resto de tratamientos no se
presentd germinacion, la distribucion de la germinacion fue sigmoidal, la ANOVA
realizada mostré que no existen diferencias significativas entre los tratamientos F=
1.8328 por lo que se concluye que el tipo de tratamiento no tiene influencia en la
germinacién de las semillas, mas bien el tiempo de almacenamiento de un afio es
el que permite la maduracién del embrién y germinacién ya que solo el lote del afio

2020 presento resultados.
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1. INTRODUCCION

La familia Cactaceae se distingue por diversas caracteristicas que favorecen su
adaptacién a condiciones adversas en ambientes desérticos (Barrios et al., 2020).
Es considerada como endémica de América, con una distribucion restringida que va
desde Canada hasta Argentina, incluye aproximadamente entre 1,500 a 1,800
especies y el género Opuntia contiene entre 191 y 215 especies, de las cuales 83
estan distribuidas en México por lo que se le considera como el centro de
distribucién y diversificacion (Cortés et al., 2019; Majure et al., 2012 y Pefia-Valdivia
et al., 2008).

Las cactaceas se caracterizan por su resistencia a las sequias, los climas
extremos y a los suelos pobres en nutrientes (Cortés et al., 2019), gracias a las
diversas adaptaciones morfolégicas que presentan como los tallos cubiertos de
espinas que son hojas modificadas y ayudan a la planta a protegerse de
depredadores, sequias, captacion de agua y evitar la pérdida de agua (Stintzing y
Carle, 2005).

Sin embargo, habitar en ambientes hostiles con recursos limitados supone
una desventaja reproductiva, en el caso del género Opuntia la reproduccién
vegetativa en las poblaciones silvestres y en la industria de su produccion es la mas
frecuente debido a los bajos costos energéticos y rapido crecimiento para obtener
diversos beneficios, esta practica de propagacion pone en riesgo la variabilidad
genética de estas especies al no permitir la recombinacion y solo tener clones de

un solo individuo (Cortés et al., 2019).



La germinacion en palabras de Barrios et al. (2020) es “la serie de eventos
gue empiezan con la imbibicién y que finaliza con la emergencia de la radicula de
la semilla”; en algunas especies la reproduccion sexual se dificulta debido a la
dureza de la testa de la semilla 'y a la dormancia que Orozco-Segovia et al. (2007)
clasifican como fisica, cuando las semillas presentan una cubierta impermeable al
agua, o fisioldgica cuando las semillas presentan un potencial bajo de crecimiento
del embrion y no pueden imbibirse (hidratarse); aunque es un mecanismo de
sobrevivencia, implica que el proceso de germinacion nunca ocurra o sea muy dificil

de lograr bajo condiciones naturales o in situ.

Dentro de esta familia se encuentra el género Opuntia que comunmente se
les conoce como nopales o pencas, la especie Opuntia joconostle Weber presenta
dormancia fisica y fisiolégica en sus semillas y al ser una especie con valor
alimenticio, medicinal y biolégico, es muy importante la realizacion de estudios que
permitan conocer sus requerimientos de germinaciéon por medio de tratamientos de

escarificacion.



2. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas generales del género Opuntia

Se considera que el género Opuntia es el que incluye mas especies de la familia
Cactaceae, las cuales estan distribuidas desde Canada hasta Argentina donde
México es considerado como el centro de diversificacion y distribucién en donde se
presentan el mayor numero de especies (Reyes-Aguero et al., 2006), dentro de

nuestro territorio habitan desde regiones semiaridas hasta pastizales.

Las plantas pertenecientes a este género se caracterizan por sus tallos o
cladodios carnosos aplanados en forma de raqueta, areolas, gloquidas numerosas
tanto en el cladodio como en flores y frutos, hojas presentes solo en etapa temprana
del desarrollo de los cladodios y flores hermafroditas de distintos colores, frutos
carnosos o bayas, semillas aplanadas con testa lignificada (Mufioz, 2014; Bravo-
Hollis, 1978). El género esta constituido aproximadamente por 191 a 215 especies;
sin embargo, existen problemas de identificacion por la alta variabilidad morfolégica

de las especies y su plasticidad fenotipica (Cortés et al., 2019).

2.2 Origen

Su origen se remonta al final del Eoceno y el inicio del Mioceno hace
aproximadamente 35 millones de afios en el suroeste de América del Sur como
resultado de la desertificacion de la zona; la radiacién ocurrié en Pert y Ecuador
(figura 1), del clado de Norteamérica se derivaron varias especies endémicas de

América del Sur.

La mayoria de las especies de Opuntia son producto de la hibridacién, lo que
hace sumamente dificil su clasificacion al no contar con colecciones y registros de
las especies, alta plasticidad fenotipica, falta de estudios de morfologia, falta de
guias para su identificacion, poliploidia y los constantes cambios fisicos entre
individuos (Majure et al., 2012; Majure & Puente 2014).
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Figura 1. Reconstruccion de las vias de distribucién de los clados del género Opuntia.
Tomado de (Majure et al., 2012).

2.3 Caracteristicas de las semillas del género Opuntia

Las semillas de este género tienen como caracteristicas una cubierta funicular dura
rica en lignina que envuelve al embrién curvo (Reyes-Aguero et al., 2006), incluso
Orozco-Segovia et al., (2007) reportan que se necesitan presiones de 440.83—-44.35
daN (equivalentes a 449.49-45.22 kgf) para romperlas, asi mismo esta dureza hace
gue las semillas presenten dormancia o latencia fisica (Orozoco-Segovia et al., 2007

y Delgado-Sanchez et al., 2010).



Tienen forma lenticular o discoidal con tamafios promedio de entre 0.45
centimetros de largo, 0.35 de ancho y 0.16 de grosor, requieren de un periodo de
maduracién después de su cosecha para romper la latencia mientras que los
embriones presentan un potencial bajo de crecimiento (Delgado-Sanchez et al.,
2010).

Otra caracteristica importante a resaltar es que sus semillas son ortodoxas
gue de acuerdo con (Méndez-Ferreira et al., 2013) son aquellas que “pasan por una
maduracion en sequia, son liberadas de la planta madre en un ambiente poco
hamedo, adquieren tolerancia a la desecacion en la maduracion alcanzando un
intervalo de humedad del 1-5% sin dafarse; su longevidad aumenta con la
disminucion de humedad de almacenamiento y en la germinacion pierden la

tolerancia a la deshidratacion”.

El ndmero de semillas por fruto es variable y depende de la especie, por
ejemplo O. brunneogemmia 55, O. excelsa 99, O. stricta 110, O joconostle 164y O.
rastrera 208, incluso cambian dependiendo del grado de domesticacion y los

porcentajes de semillas abortadas del 0.0-98% (Reyes-Aguero et al., 2006).

La semilla de Opuntia ficus indica (tuna roja) (Alba-Jiménez et al., 2014) tiene
hasta un 20% de lignina, 2.5% de cenizas, 8% de grasasy ceras, 1.5% de proteinas,
27% de polisacaridos y 35% de celulosa (en peso seco) de (Habibi et al., 2008);
ademas, de acuerdo con Delgado-Sanchez et al. (2010) presenta “altas
concentraciones de Fdésforo, Potasio y Magnesio y concentraciones menores de
Calcio, Sodio, Manganeso, Zinc, Hierro, Cobre; glutamina, asparagina y arginina

como aminodacidos predominantes”.

En Opuntia joconostle se ha reportado un alto contenido de aceites en sus
semillas del 12.40% -16.00% y un alto porcentaje de agua desde el 9.93%-11.02%
(Morales et al., 2012).



Figura 2. Vista longitudinal de la semilla de O. joconostle

2.4 Usos y aprovechamiento

Los “nopales” son un recurso bioldgico, econdmico y social que se usan como
alimento en diferentes recetas (elaboracion de dulces, mermeladas, bebidas y los
cladodios de Opuntia ficus-indica son consumidos en ensaladas, asados, guisados),
por sus diferentes propiedades alimenticias como altos contenidos en fibra (18
g/100g), proteinas (4-10 g/100g), bajo contenido de carbohidratos (3-7 g/100g) y
azlcares (0.32g/100g); altos contenidos de betalainas, polifenoles y vitamina C
(Alba-Jiménez et al., 2014) incluso se reportan potenciales efectos analgésicos,
antinflamatorios, diuréticos, antivirales y reduccion del colesterol, incluso su uso en

la industria cosmética (Stintzing, & Carle, 2005b).

En el fruto de Opuntia joconostle se presenta un contenido de fibra del 2%

gue aporta hasta un 5% a 8% de la fibra requerida diariamente para un adulto y



también se han reportado propiedades antioxidantes en la pulpa y en las semillas

acido ascorbico y tocoferoles (Morales et al., 2012).

Las bayas también son la dieta de muchos invertebrados, aves, mamiferos y
reptiles. En México la palabra “xoconostle” proviene del Nahuatl “xoco” que significa
acido y “noxtle” que significa tuna, los frutos o “tunas” representan un importante
recurso, son consumidas como fruta o en recetas, ademas, sus flores y cladodios
maduros son utilizados como forraje debido a sus propiedades nutritivas, la
reduccion de los niveles de azucar en la sangre e incluso a nivel cultural forman
parte de la historia y representacion del pais siendo parte del escudo nacional
(Mufioz, 2014).

2.5 Importancia de la propagacion por semilla

Este tipo de propagacion es mas complejo y riesgoso ya que implica una serie de
procesos y etapas que requieren tiempo, desde la formacién de la flor hasta el
desarrollo de las plantulas (el estadio mas delicado) y su crecimiento hasta ser
individuos reproductivos (Reyes-Aguero et al., 2006); sin embargo representa una
estrategia que permite la obtencion de plantas genéticamente diferentes, mantiene
la diversidad genética de las poblaciones, protege el potencial de dispersion de las
plantas, estos estudios son importantes para el conocimiento de las estrategias
reproductivas, requerimientos de cada especie y su conservacion (Gonzalez-Cortés
et al., 2019 ; Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes, 2000).

2.6 Técnicas de germinacion

Son definidas como “aquellos procedimientos necesarios para romper la latencia de
las semillas” (Varela y Arana, 2011) y se conocen principalmente la escarificacion
qgue se divide en quimica: cuando las semillas son sumergidas en compuestos
acidos por lo regular se utiliza el acido sulfurico y el peroxido de hidrégeno en

diferentes concentraciones y en diferentes periodos de tiempo; la escarificacion



mecanica consiste en desgastar la testa o cubierta de las semillas con lijas de grano
fino, limas con martillo o pinzas (Pérez, 2003 ; Varelay Arana, 2011) y la otra técnica
es la estratificacion ya sea fria donde las semillas son expuestas a temperaturas
bajas (4-10° C) imitando las condiciones ambientales a las que naturalmente son
sometidas y asi inactivar sustancias inhibidoras de la germinacion como el acido
abscisico (ABA) y por ultimo la estratificacion caliente o célida que contrariamente
a la fria aqui se someten las semillas a temperaturas altas con calor seco o humedo
con el mismo propdsito de activar la germinacion (Pérez, 2003 ; Varela y Arana,
2011); son considerados una buena estrategia para el manejo de semillas ya que

potencian los porcentajes de germinacion.

2.6.1 Cactaceae

A continuacion, se presentan los antecedentes de germinacion dentro de la familia
Cactaceae

2.6.1.1 Escarificacion quimica

Ortega-Baes y Rojas Aréchiga (2007) realizaron escarificacion quimica con acido
giberélico (GAs) a diferentes concentraciones (500 y 1000 ppm), tratamientos de
respuesta a iluminacion (luz blanca, luz roja y oscuridad) con un fotoperiodo de 12
horas en las semillas provenientes de dos poblaciones de Trichocereus terscheckii
lo que mostré una respuesta fotoblastica positiva mayor ante la luz blanca en ambas
poblaciones; sin embargo el uso de &acido giberélico no mostré diferencias

significativas en la promocién de la germinacién.

Mihalte et al. (2011) investigaron la “energia de germinacién” (germinacion
en 8-10 dias) y la “capacidad germinativa” (germinacion en 17-20 dias) en diferentes
especies de los géneros Rebutia, Aylostera, Mediolobivia y Sulcorebutia con cinco
tratamientos pregerminativos: Remojo con agua corriente, remojo por 8 horas con

agua y nitrofenolato al 1.8%, remojo por 8 horas con agua y acido naftalenoacético

8



al 9%, remojo por 8 horas en acido salicilico (0.1 uM) y remojo por 8 horas con acido
acetilsalicilico (0.1 uM); de los dos ultimos en ninguno se presentd germinacion
mientras que las especies tratadas con acido naftalenoacético presentaron los
porcentajes mas altos (R. marsoneri [21.5%], A. fiebrigii [21.8%] y R. krainziana

[21.8%]); al igual que las tratadas con nitrofenolato (M. orurensis [22.5%]).

2.6.1.2 Escarificacion mecéanica

Larrea-Alcazar y Lopez (2008) realizaron escarificacibn mecanica con una lija de
grano fino en las semillas de Corryocactus melanotrichus con un intervalo de
temperaturas de 16-25 °C, la germinacién comenzé entre los 6 a 8 dias después de
la siembra (d.d.s.) y en el dia 18 superd un porcentaje del 78%, después de 31 d.d.s.
no presentaron diferencias significativas el tratamiento aplicado y el control por lo
gue la escarificacion mecanica acelera la germinacién pero no afecta la capacidad

germinativa.

Loustalot et al. (2014) realizaron un raspado leve en las semillas de
Ferocactus histrix con temperaturas entre 26 y 27 °C y un fotoperiodo de 16 horas
luz y 8 de oscuridad, los resultados mostraron que la escarificacion mecanica logré
un porcentaje de germinacién del 81% comparado con el control (74%), la
germinacion con respecto al tiempo fue mas rapida al aplicar escarificacion ya que
a los 10 d.d.s. se alcanzo el 50% de germinacién en comparacion con el resto de

los tratamientos.

2.6.1.3 Estratificacion

Ortega-Baes y Rojas Aréchiga (2007) estratificaron las semillas de dos poblaciones
de Trichocereus terscheckii con temperatura fija y alternante (25 °C y 25-30 °C,
respectivamente) dentro de un termoperiodo de 16 horas luz y 8 oscuridad, en las

temperaturas extremas (10 °C y 40 °C) no hubo germinacién pero a una temperatura



constante (25 °C) se registré el numero mas alto de semillas germinadas con una
proporcion (KW= 12.99, p= 0.002).

2.6.2 Opuntia

A continuacion, se presentan os antecedentes del género Opuntia

2.6.2.1 Escarificacion quimica

Altare et al. (2006) escarificaron quimicamente las semillas de Opuntia ficus-indica
mediante diferentes compuestos, &cido sulfdrico, peréxido de hidrégeno y reactivo
de Schweizer a distintas concentraciones, en un fotoperiodo de 14 horas luz y 10
oscuridad; encontraron que el acido sulfarico al 5% durante cinco minutos e
incubacion de 60 dias tuvo una germinacion del 32%, y en combinacion con H202
al 2.5% el porcentaje de germinacion fue de hasta el 86% y a concentraciéon del 1%
un 80%, por ultimo la combinacion del H202 al 2.5% con el reactivo de Scheweizer
por 30 minutos logré un porcentaje del 60%, concluyeron que los agentes quimicos

gue utilizaron tienen un efecto promotor de la germinacion en esta especie.

Khan (2006), realiz6 la escarificacion con acido sulfurico al 5% por 5 minutos
en semillas de Opuntia ficus-indica y obtuvo porcentajes de germinacion del 8% al
39%, las semillas comenzaron a germinar desde el dia 9 y obtuvo el mayor
porcentaje de germinacion (39%) el dia 22, las semillas que no fueron escarificadas

comenzaron a germinar a partir del dia 18 con porcentajes de 0-10%.

Gonzalez-Cortes et al. (2018) escarificaron quimicamente las semillas de
cuatro especies de Opuntia (O. megacantha, O. engelmanii, O. microdasys y O.
rastrera) con peréxido de hidrégeno al 3% y 5% por 24 horas, O. megacantha
presentd los porcentajes de germinacién mas altos 100% y 77.5%, O. rastrera 55%
y 62.5%, O. microdasys 55% y 42.5% y O. engelmanii 35% y 42.5%,
respectivamente; también realizaron tratamientos con remojo en agua corriente por
24 y 48 horas mas acido giberélico a concentraciones de 50,100 y 200 ppm los
porcentajes de germinacion de los tratamientos fueron bajos (12.5%) en O.

engelmanii y los mas altos en O. microdasys.
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2.6.2.2 Escarificacion mecanica

Gonzalez-Cortés et al. 2018 aplicaron escarificacion mecanica en cuatro especies
de Opuntia, emplearon una lija de grano fino para evitar dafar el tejido interno de
las semillas, los resultados de este proceso mostraron en O. rastrera un porcentaje
de germinacién del 72.5%, O. engelmanii 57.5%, O. megacantha 40% y en O.
microdasys 27.5%.

Negrén-Ortiz (1998) realizé ensayos de germinacién con remocion parcial y total
del funiculo y extirpacién de embriones sembrados en papel filtro dentro de cajas
Petri en medio de cultivo Murashigue & Skoog, 2 de 4 semillas con funiculo
germinaron entre 100y 119 d.d.s. y 3 de 5 semillas sin funiculo germinaron entre 5
y 16 d.d.s., las semillas sembradas en medio de cultivo que conservaron su funiculo
no germinaron, las que no lo tenian germinaron y en las de los embriones extirpados

solo una de dos germiné 9 d.d.s.

2.6.2.3 Estratificacion

Gonzalez-Cortés et al. (2018) remojaron en agua a 100 C° por 5y 10 segundos las
semillas de Opuntia megacantha, O. engelmanii, O. microdasys y O. rastrera,
reportaron porcentajes de germinacion del 20% para O. megacantha y para O.

engelmanii de 12.5%.

2.7 Descripcion de la especie
Nombre cientifico: Opuntia joconostle F. A.C. Weber ex Diguet
Nombre comun: Xoconostle o xocotuna

De acuerdo con Martinez-Gonzalez et al. (2020), Bravo-Hollis (1978) y Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada (1978) “Crecimiento arbustivo que mide desde 1 metro

de altura hasta los 2 metros, tronco definido de 30 centimetros de didmetro con
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corteza escamosa color marrén claro, cladodios verdes obovados de 23-29
centimetros de largo y 17 a 24 centimetros de ancho con espesor de 1.5 a 1.7
centimetros recubiertos con una capa cerosa de color verde claro ligeramente
amarillento areolas dispuestas en series de 8 a 9 con una distancia de 2.6
centimetros de espacio entre cada una de 0.4 a 2.0 centimetros, gloquidas cortas
(0.2 cm.) de color amarillo en la parte superior de las areolas, de cero a 6 espinas
de longitud desigual color blanco con apice amarillento, flexibles, rectas y radiales;
los cladodios juveniles cuentan con una podaria prominente, apice ligeramente
rojizo, areolas con tricomas cortos rojizos, ovario incrustado en pericarpio, obovado
u ovoide, muchos 6vulos, semilla lenticular, granos de polen con forma polihédrica,
flores color amarillo de 6.5 centimetros de altura” (Fig. 3), el fruto es una baya
piriforme que tiene una depresion apical llamada receptaculo y esta compuesta por
el epicarpio (piel), mesocarpo (pulpa) ligeramente rosada y endocarpo (donde se
sitian las semillas agrupadas en una estructura mucilaginosa)’ Morales et al.,
(2012) de color verde en el exterior, blanco con tonalidad verde en el mesocarpo y

funiculos blancos a rosas (Martinez-Gonzélez et al. 2020).
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Figura 3. Caracteristicas de O. joconostle A) Habito arbustivo, frutos, B) Tronco definido
con coloraciones grisaceas, C) Cladodios con forma ovalada. Tomado de Martinez-
Gonzélez etal. 2020.
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Figura 4. Continuacion E) Fruto obovado y F) Corte longitudinal del fruto con paredes

anchas y funiculos rosados. Tomado de Martinez-Gonzéalez et al. 2020.
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3. HIPOTESIS

o Eluso de tratamientos pregerminativos en las semillas de Opuntia joconostle
aumenta el porcentaje de germinacion, mismo que se reduce directamente al

aumentar el tiempo de almacenamiento.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de diferentes tratamientos pregerminativos sobre la capacidad
germinativa de las semillas de Opuntia joconostle F.A.C. Weber ex Diguet

considerando el tiempo de cosecha.

4.2 Objetivos especificos

o Evaluar mediante métodos descriptivos y analiticos los tratamientos

pregerminativos utilizados (escarificacion quimica y mecanica).

o Establecer un protocolo de germinacién para las semillas de O. joconostle.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Obtencion de frutos y semillas

La primera etapa consistio en la adquisicion de los frutos, todos fueron comprados
en mercados locales de la ciudad de Puebla en los afios 2019, 2020 y 2021; se trato
de investigar el lugar de procedencia de los frutos con los vendedores pero
desafortunadamente desconocian dicha informacién. Las semillas y la pulpa
(endocarpo) se extrajeron de los frutos con una cuchara, se colocaron en agua y
con la mano se disgrego el endocarpo, posteriormente las semillas se colaron y
enjuagaron las veces necesarias hasta retirar los restos de tejido, finalmente se
secaron al aire libre sobre papel absorbente, y se almacenaron en un pastillero de
plastico dentro de una caja de cartdn con bolsas de silica gel hasta la fecha del

experimento.

5.2 Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorio teniendo tres variables:
porcentaje de germinacion, fecha de cosecha la semilla (lotes 2019, 2020, 2021) y
seis tratamientos de germinacién con dos repeticiones (Tabla 1), cada tratamiento

tiene 26 semillas y un total para el experimento de 468 semillas.
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Tabla 1. Resumen de los tratamientos pregerminativos aplicados

Tratamientos Caracteristicas

Tl Control

T2 Remojo en agua oxigenada al 3% por 24 horas y enjuague con
agua destilada (en este caso sera agua purificada hervida)

T3 Remojo en agua oxigenada al 6% por 24 horas y enjuague (agua
purificada hervida)

T4 Escarificacion mecénica usando lija de grano fino (600)

T5 Combinacién de tratamientos con escarificacion mecanica con

remojo de agua oxigenada al 3% por 24 horas (enjuague con agua
purificada hervida)

T6 Combinacién de tratamientos con escarificacion mecanica con
remojo de agua oxigenada al 6% por 24 horas (enjuague con agua
purificada hervida)

El experimento se adaptd la metodologia propuesta por Gonzalez-Cortés et
al. (2018), debido a la contingencia por COVID-19 no se pudo acceder al laboratorio
de Ecologia y Restauracién de Sistemas Acudticos y Terrestres perteneciente a la
Facultad de Ciencias Biolégicas de la BUAP, por lo que algunos materiales se
sustituyeron, el agua oxigenada de marca comercial al 5% por 6% (Fig. 4), agua

destilada por agua purificada hervida.
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Figura 4. Agua oxigenada comercial utilizada en los tratamientos

5.2.2 Tratamientos pregerminativos

El experimento inicio el 24 de junio del afio 2021 con la fase de imbibicién de las
semillas en agua purificada hervida durante 24 horas, para la siembra previamente
se llenaron charolas tipo domo con sustrato humedo de perlita-peat moss comercial
a proporcion 50/50 (Fig. 5y 6).

Una vez cumplidas las 24 horas de flotabilidad a cada lote de semillas se le
aplicé el tratamiento correspondiente y posteriormente las semillas se enjuagaron
con agua purificada hervida.
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Figura 6. Llenado de charolas con sustrato perlita-peat moss

5.2.3 Siembra

Las semillas se sembraron en charolas tipo domo a una profundidad del doble de
su didmetro de acuerdo con Gonzalez-Cortés et al. (2018) y a una distancia de 1.5

centimetros (Fig. 7).
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Figura 7. Enjuague y siembra de semillas

Cada charola fue rotulada con el numero de lote y el nUmero de tratamiento
correspondiente (Fig. 8), posteriormente se colocaron en un estante donde se
protegieron de la luz solar directa y de la lluvia (Fig.9), se regaron peridédicamente
con ayuda de un atomizador procurando evitar la desecacion y un exceso de riego,
diariamente se realiz6 la toma de datos de germinacion incluyendo fines de semana
y dias festivos, se tom6 como registro de germinacion cuando la radicula emergié

de la testa.

Figura A. Charola rotulada
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Figura B. Estante metalico con charolas de germinacion

5.3 Anédlisis - Procedimiento estadistico

Se emplearon los métodos de andlisis de datos de germinacién propuestos por
Gonzélez-Zertuche y Orozco-Segovia (1996) ademas de los implementados en el
programa estadistico “GerminaQuant for R” para complementar los analisis de

resultados.

5.3.1 Métodos descriptivos
Se utilizaron los métodos descriptivos propuestos por Gonzalez-Zertuche y Orozco-
Segovia (1996).

a) Grafica de capacidad de germinacion
Permite observar el efecto que tienen los tratamientos sobre la capacidad
germinativa (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).
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b) Gréafica de germinacion diaria
Muestran la distribuciéon de la germinacién en el tiempo, se observa qué tan

cercana es a una distribucion normal (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

c) Grafica de germinacion acumulada por intervalos de tiempo
Muestran la maxima capacidad de germinacién y el tiempo en el que se alcanza

(Gonzéalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

d) Gréfica de germinacion en el tiempo
Permite establecer la relacién entre capacidad y tiempo de germinacion

(Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

5.3.2 Métodos analiticos

a) Coeficiente de velocidad
Medida de la distribucion de la germinacion en el tiempo en relacion con el nimero

de semillas sembradas (Gonzélez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

xn;

V=S !

00

Donde:
CV= Coeficiente de velocidad
ni= Numero de semillas germinadas el dia i

t= NUumero de dias después de la siembra

b) Tiempo promedio de germinacién

Medida del tiempo promedio que necesitan las semillas para germinar (Gonzalez-
Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).
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x(n;t;)
xn;

Donde:
T= Tiempo promedio de germinacion
ti= NUmero de dias después de la siembra

ni= Namero de dias germinadas el dia i

c) Indice de germinacion
Medida del tiempo de germinacién en relacién con la capacidad de germinacion
(Gonzéalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

_ x(n;t;)

1G
N

Donde:

IG: indice de germinacion

ni: Numero de semillas germinadas el dia i
ti: Numero de dias después de la siembra

N= Total de semillas sembradas

d) Velocidad de germinacion

Relacion del numero de semillas germinadas con el tiempo de germinacion

(Gonzéalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).
M= Z ( t )
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Donde:
M= velocidad de germinacion
ni= Numero de semillas germinadas el dia i

t= Tiempo de germinacion desde la siembra hasta la germinacion de la tltima

semilla

e) Germinacién o germinabilidad (GNP)

Es el porcentaje de semillas que completan el proceso de germinaciéon (Lozano-Isla
et al,. 2018).

k
i=1n1

GNP =
(=5

>X 100
Donde:

ni: Namero de semillas germinadas en i tiempo

N: Numero total de semillas en cada unidad experimental

k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion

f) Tiempo medio de germinacion (MGT)

Muestra el numero de semillas germinadas respecto al niumero de semillas

germinadas en el tiempo de evaluacion (Lozano-Isla et al,. 2018).

Donde:
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ni: Nomero de semillas germinadas en i tiempo
N: Numero total de semillas en cada unidad experimental
k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion

ti: Tiempo desde el inicio del experimento hasta la i observacion

g) Coeficiente de velocidad de germinacion (GSP)

“Permite definir si la germinacion de una semilla es rapida o lenta, define el tiempo
de establecimiento de las plantulas o semillas” BUENDIA-VALVERDE et al., (2018).

k G.
GSP = ( PR )X 100
i=1 GiX;

Donde:
k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion
Gi: Numero de semillas germinadas en i tiempo

Xi: Dias después de la siembra

h) Tasa media de germinacion (MGR)

Es expresada como un reciproco del tiempo medio de germinacion (MGT) (Lozano-
Isla et al,. 2018).

i) Incertidumbre de germinaciéon (UNC)

Es una adaptacion al indice de Shannon, evalla la incertidumbre asociada a la

distribucion relativa de la frecuencia de germinacion (Lozano-Isla et al,. 2018).
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k
UNC = — Zfilongi,
i=1

Dénde:

. n;
1= X
Yiz1mi

ni: Nomero de semillas germinadas en i tiempo
k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion
fi. Frecuencia relativa de germinacion

Xi: Dias después de la siembra

j) Sincronia de germinacién (SYN)

Cuando el valor es igual a 1 la germinacion ocurre al mismo tiempo, cuando el valor
es 0 indica que al menos dos semillas germinan en diferente tiempo (Lozano-Isla et
al,. 2018).

Z Cn1,2

SYN =
N

niy(n;—1)

Donde: Cyy, = >

_Im@En-1)

N
2

ni: Nomero de semillas germinadas en i tiempo
N: Numero total de semillas en cada unidad experimental
k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion

ti: Tiempo desde el inicio del experimento hasta la i observacion
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k) Indice de varianza de la germinacion (VGT)

k —
iz (ti—t 2)

VGT = -
< {'{=1 n—1

ni: Nomero de semillas germinadas en i tiempo
k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion

ti: Tiempo desde el inicio del experimento hasta la i observacion

I) Desviacion estandar de germinacion (SDG)

Expresado como la raiz cuadrada de la varianza de germinacion (Lozano-Isla et al,.
2018).

(G- D72
6= j CLn— 1)

Donde:

ni: Nomero de semillas germinadas en i tiempo

k: Ultimo dia de la evaluacion de la germinacion

ti: Tiempo desde el inicio del experimento hasta la i observacion
fi. Frecuencia relativa de germinaciéon

Gi: Numero de semillas germinadas en i tiempo

Xi: Dias después de la siembra

m) Coeficiente de variacion (CVG)

SDG
CVG = (—) X 100
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5.4 Transformacion de datos
Se realiz6 una transformacion angular para cubrir los supuestos de normalidad (Arc
Sen V%/100) ideal para porcentajes y proporciones ademas de preservar la

independencia de la varianza y la media (Sokal y Rolhlf, 1987).

Se realiz6 una ANOVA solo a los tratamientos del lote 2020 para identificar si

existian diferencias significativas entre los tratamientos utilizados.
6. RESULTADOS
6.1 Ensayo de germinacioén

En la presente investigacion se emplearon procedimientos pregerminativos fisicos,
guimicos y combinaciones de ambos, las claves asignadas a los diferentes

tratamientos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Claves utilizadas para referir a los tratamientos y lotes.

Caracteristicas del tratamiento Lote Lote Lote
2019 2020 2021

Control T1-19 T1-20 T1-21
Remojo en agua oxigenada al 3% por 24 horas y

enjuague con agua purificada hervida T2-19 T2-20 T2-21

Remojo en agua oxigenada al 6% por 24 horas y T3-19 T3-20 T3-21
enjuague agua purificada hervida
Escarificacion mecanica usando lija de grano fino (600) T4-19 T4-20 T4-21

Combinacién de tratamientos con escarificacion T5-19 T5-20 T5-21
mecanica con remojo de agua oxigenada al 3% por 24

horas mas enjuague
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Combinacién de tratamientos con escarificacion T6-19 T6-20 T6-21
mecénica con remojo de agua oxigenada al 6% por 24

horas mas enjuague

Durante el registro de la germinacion en los tratamientos T5-19 y T6-19
(combinaciones de procedimientos fisicos y quimicos) se observé una abundancia

en la presencia de hifas hongos en las testas de las semillas (Fig. 10).

Las semillas del T2-20 comenzaron a desarrollar el primer cladodio a los 40

dias después de la siembra y a los 17 dias de haber germinado (Fig. 11).

P

Figura 10. Emergencia del prir'né:r cladodio de O.

joconostle

Figura 11. |

Se registr6 la presencia de tricotiledonia en una de las plantulas y
posteriormente desarroll6 doble cladodio, sin embargo la plantula no sobrevivié (Fig.
12).
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Se regqistré la presencia de poliembrionia en varias de las semillas
germinadas de todos los lotes pero de la gran mayoria solo sobrevivié la plantula

mas grande.

Figura 12. Pléntﬁfa con tricotiledonia y doble cladodio.

Ademas, algunas de las plantulas tuvieron un colapso en su tallo debido a
causas desconocidas, el cladodio presenté un cambié de coloracion a un tono
morado, posteriormente se deshidratdé parcialmente, se incliné hacia el sustrato y

con el paso de los dias se desarrollaron raices adventicias (Fig. 13).

Figura 13. Desarrollo de raices adventicias en cladodio de O. joconostle
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6.2 Capacidad de germinacién

La germinacion de las semillas de Opuntia joconostle comenzé desde el dia 18
después de la siembra y el registro de datos concluy6 60 dias después, cuando ya

no se presentaron nuevos eventos de germinacion (Fig. 14).

Respecto a los porcentajes de germinacion el mas alto fue de 34.62% del T2-
20 y el mas bajo de 3.84% correspondientes a los tratamientos T3-20, T5-20 y T6-
20, para la elaboracion de las graficas solo se considero el lote perteneciente al afio
2020 debido a que los otros dos lotes del experimento presentaron valores bajos de

germinacion (Gréfica 1).

Los tratamientos de los lotes correspondientes a los afios 2019 y 2021
muestran porcentajes de 3.18% para T3-19, T4-19 y T6-21, en otros tratamientos y

lotes no se presentd germinacion.

Respecto a los porcentajes de germinacion el mas alto fue de 34.62% del T2-
20 y el mas bajo de 3.84% correspondientes a los tratamientos T3-20, T5-20 y T6-
20, para la elaboracion de las graficas solo se considero el lote perteneciente al afio
2020 debido a que los otros dos lotes del experimento presentaron valores bajos de

germinacion (Grafica 1).

Los tratamientos de los lotes correspondientes a los afios 2019 y 2021
muestran porcentajes de 3.18% para T3-19, T4-19 y T6-21, en otros tratamientos y

lotes no se presentd germinacion.
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Grafica 1. Porcentajes de germinacion final para los seis tratamientos pregerminativos del
lote 2020.

6.3 Germinacion diaria

La grafica de germinacion diaria muestra un comportamiento no uniforme en la
germinacion del lote de semillas 2020, generalmente se presentan valores maximos

de germinacion aislados a lo largo de los 60 dias (Grafica 2).

Para el T3-20 el valor maximo de germinacion (pico de germinacion) se
presenté el dia 20 con un porcentaje de germinacion del 33.33%, para el T6-20 se
presentaron 3 picos de germinacion: el dia 22 (con un porcentaje de 33.3%), el dia
51 (33.3%) y el dia 60 (33.3%), para el T5-20 se presentaron los valores maximos

de germinacion registrados corresponden a los dias 29 (33.3%) y 30 (33.3%).
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Grafica 2. Distribucion de la germinacion diaria para los seis tratamientos pregerminativos
del lote 2020.

6.4 Germinacion acumulada por intervalos de tiempo

Las curvas de germinacién acumulada para los tratamientos de 2020 presentaron
distribucion sigmoidal (Gréfica 3). La maxima capacidad de germinaciéon para el T3-
20 se alcanzo el dia 29, para los T1-20 y T4-20 el dia 44, para los T2-20 y T5-20 el

dia 45, finalmente, para el T6-20 se alcanzo el dia 60.

6.5 Capacidad de germinacion en el tiempo

La capacidad de germinacion en el tiempo fue diferente para cada tratamiento, el
T6-20 requirio de 25 dias para lograr el 25% de germinacion y 60 dias para el 100%,
para los otros cinco tratamientos el tiempo en el que se obtuvo el 25% de
germinacion fue entre los 20 y 29 d.d.s. y el 100% de germinacion se presento en
el dia 46.
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Germinacién acumulada por intervalos de tiempo

Gréfica 3. Distribucién de las capacidades de germinacion para los seis tratamientos

pregerminativos del lote 2020.

Capacidad de germinacién en el tiempo

/
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Grafica 4. Capacidad de germinacién en el tiempo de los diferentes tratamientos del lote
2020.

6.6 ANOVA

El analisis de varianza realizado mostré que no existian diferencias estadisticas
entre las medias de los tratamientos pertenecientes al lote 2020 por lo que se aceptd
la hipotesis nula: “todas las medias de los tratamientos son iguales” p= 0.105, a=
0.005 (Tabla 3), los tratamientos de los lotes 2019 y 2021 no fueron considerados

debido los bajos valores de germinacion.
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Tabla 3. Resultados del Analisis de Varianza para los tratamientos del lote 2020.

Origen Suma de Promedio F Valor

de las cuadrados GL | delos calculado | Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados F
Entre 7.40 5 1.48 1.8328 0.1056 2.239
grupos
Dentro de | 286.03 354 | 0.80
los grupos
Total 293.43 359

6.7 Métodos de analiticos de germinacion - indices

El calculo de los indices de germinacion Unicamente se realiz6 para los

tratamientos del lote 2020.

6.7.1 Coeficiente de velocidad

Las semillas germinadas a través del tiempo mostraron los valores mas altos
para el T3-20 (4.22) seguido por el T2-20 (3.45) y el T1-20 (3.14), respecto a los

demas tratamientos, el valor mas bajo lo presento el T6-20 (2.25) (Tabla 4).
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Tabla 4. indices de germinacién calculados de acuerdo con Gonzalez-Zertuche y Orozco-

Segovia, 1996 para los tratamientos lote 2020

indice Tratamientos

T1-20 T2-20 T3-20 T4-20 T5-20 T6-20
Coeficiente de 3.14 3.45 4.22 3.48 2.88 2.26
velocidad
Tiempo promedio de 31.81 28.98 23.67 28.75 34.67 44.33
germinaciéon
indice de germinacion ~ 122.35 111.70 91.03 110.58 133.33 170.51
Velocidad de 2.27 2.17 3.45 2.27 2.22 1.67
germinacion

6.7.2 indice de germinacion

El indice presentd un intervalo de 91.03 a 170.51, valores que corresponden

a los tratamientos T3-20 y T6-20, respectivamente (Tabla 4).

6.7.3 Velocidad de germinacion

El valor méas alto de velocidad de germinacion se presentd en el tratamiento
T3-20 (3.44), seguido por los tratamientos T4-20 y T120 (2.27), la velocidad mas

baja corresponde al T6-20 (1.66) (Tabla A4).

6.7.4 indices de GerminaQuant

A continuacion, se presentan los indices de germinacion obtenidos a partir del

analisis de los datos en el programa GerminaQuant.
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6.7.4.1 Semillas germinadas

El nimero de semillas germinadas del lote 2020 varia entre 9.56 a 33.71
semillas. El valor mas alto corresponde al tratamiento T2-20 y el valor mas bajo
(9.56) a los tratamientos T3-20, T5-20 y T6-20 (Tabla A5).

6.7.4.2 Germinabilidad

El valor mas alto se obtuvo en el tratamiento T2-20 (129.64), seguido del T1-
20 (54.16) y los valores mas bajos en T3-20, T5-20 y T6-20 (36.79) (Tabla A5).

6.7.4.3 Tiempo medio de germinacion

El tratamiento con el menor tiempo de germinacion fue el T3-20 (23.66) y el
T6-20 muestra el valor mas alto (44.33) (Tabla A5).

6.7.4.4 Tasa media de germinacion

El valor mas alto lo presenta el tratamiento T3-20 (0.04) y el mas bajo el T6-
20 (0.02) (Tabla A5).

6.7.4.5 Velocidad de germinacion

La velocidad de germinacién mas alta la muestra el tratamientoT3-20 (4.22),
el segundo lugar fue el T4-20 (3.48) y la velocidad més baja el T6-20 (2.26) (Tabla
Ab).

6.7.4.6 indice de incertidumbre

El indice presenta el valor mayor en el tratamiento T2-20 (3.14) y el mas bajo
en los tratamientos T6-20, T5-20 y T6-20 (1.58) (Tabla A5).
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6.7.4.7 indice de sincronizacién

Para esta variable los valores mas cercanos a 1 corresponden a los

tratamientos T3-20, T5-20 y T6-20 (0.25) mientras que el valor mas cercano a 0 fue

T2-20 (0.09) (Tabla 5).

6.7.4.8 Coeficiente de variacion

En el coeficiente el tratamiento T6-20 muestra el valor mas alto (38.65) y el

valor mas bajo se presenta en T3-20 (17.23) (Tabla A5).

Tabla A5. indices de germinacion calculados en el programa GerminaQuant para

los tratamientos lote 2020.

Tratamiento

Variables T1-20 T2-20 T3-20 T4-20 T5-20 T6-20
Semillas germinadas (grs) 14.08 3371 956 12.75 9.56 9.56
Germinabilidad (grp) 54.16 129.64 36.79 49.05 36.79  36.79
Tiempo medio de germinaciéon (mgt) 31.81 28.98 23.67 28.75  34.67  44.33
Tasa media de germinacion (mgr) 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02
Velocidad de germinacion (gsp) 3.14 3.45 4.22 3.48 2.88 2.26
indice de incertidumbre (unc) 198 314 158 200 1.58 1.58
indice de sincronizacion (syn) 0.20 0.09 0.25 0.19 0.25 0.25
Coeficiente de variacion (cvg) 22.03 2468 17.23 3488 2231 38.65

7. Discusion

7.1 Aspectos metodolégicos

La sustitucién de agua oxigenada al 5% por 6% y el uso de agua purificada hervida

en este proyecto en relacion a la metodologia propuesta por Gonzalez-Cortés et al.,

38



(2018) se debié al impedimento de acceso al laboratorio de Ecologia y restauracion
de sistemas acuaticos de la Facultad de Ciencias Biologicas de la BUAP por lo que
fue la Unica manera de poder adaptar el método, en ninguna investigacion se hace
mencién sobre la sustitucion de agua corriente por destilada y la forma en que puede

afectar de alguna manera los resultados.

Los frutos utilizados en este trabajo se compraron en los mercados locales
“Acocota” y “Cinco de Mayo” considerando que su procedencia era desconocida,
unicamente se utilizaron las semillas de un fruto por lote. En los trabajos de
Gonzalez-Cortés et al., (2018) y Larrea-Alcazar y Lopez (2008), colectaron en
campo frutos provenientes de individuos y poblaciones diferentes; Romo-Campos
et al., (2010) sugieren que las variaciones en los factores ambientales pueden
afectar los valores de germinaciéon debido a la expresion fenotipica dentro de la

misma especie.

El procesamiento de las semillas en la presente investigacion se realizé
siguiendo el método empleado en diversos trabajos (Orozco-Segovia et al., 2007,
Larrea-Alcazar y Lopez, 2008; Romo-Campos et al., 2010 y Gonzalez-Cortés et al.,
2018). El método consiste en separar las semillas por diseccion del fruto, lavarlas
con agua corriente hasta eliminar los restos de pulpa, ponerlas a secar al aire libre
sobre papel absorbente y almacenarlas a temperatura ambiente en un lugar fresco
y seco hasta la fecha de inicio del experimento. El enjuague e imbibicion de la
semilla es de suma importancia, Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes (2000), Larrea-
Alcézary Lopez (2008) y Mihalte et al., (2011) refieren que en la testa de las semillas
existen componentes inhibitorios de la germinacion como el 4cido abscisico (Celia,
1993).

El disefio experimental original considerd el uso de todos los tratamientos
pregerminativos probados por Gonzalez-Cortés et al. (2018), sin embargo, debido
a que la investigacion se realizé durante la pandemia por COVID-19 y no se tuvo
acceso a los reactivos que se resguardan en la Facultad de Ciencias Bioldgicas

(BUAP) los tratamientos de &cido giberélico y acido salicilico no se realizaron; en

39



los trabajos de Altare et al., (2006), Potter et al., (1984), Khan (2006) se utilizd acido

sulfdrico a diferentes concentraciones como tratamiento escarificante.

El sustrato utilizado para la germinacion de las semillas ha sido muy variable
y en ningun caso se ha reportado su influencia sobre la germinacién (Altare et al.,
2006; Khan, 2006; y Romo-Campos et al., 2010).

El uso de pruebas de viabilidad en semillas es frecuente en muchos trabajos
de germinacion (Larrea-Alcazar y Lopez, 2008; Orozco-Segovia et al., 2007; y Potter
et al., 1984), para este trabajo se realizé la prueba de flotacion debido a las
circunstancias de la pandemia. El uso de cloruro de tetrazolio en semillas del género
Opuntia solo se ha utilizado en las investigaciones de Altare et al., (2006) y Romo-
Campos et al., (2010).

La siembra de las semillas se realiz6 colocandolas a una profundidad del
doble del diametro de la semilla de acuerdo con Gonzalez-Cortés et al. (2018), en
otros estudios de germinacion de semillas de Opuntia no se especifica el método
empleado (si la semilla fue enterrada o solo puesta sobre el sustrato). Existen
reportes sobre fotoblastismo positivo en las semillas de este género (Altare et al.,
2006) se sugiere que en O. joconostle existe un fotoblastismo negativo puesto que

las semillas fueron capaces de germinar estando enterradas.

La germinacion se considerd cuando la radicula emergi6 de la testa (Larrea-
Alcazar y Lopez, 2008; Loustalot et al., 2014; Romo-Campos et al., 2010 y Varela 'y
Arana 2011).

7.2 Andlisis estadisticos

El uso de métodos descriptivos graficos en el andlisis de datos de germinacion
permite “tener una evaluacién preliminar de los resultados” (Gonzalez-Zertuche y

Orozco-Segovia, 1996). En la mayoria de los trabajos de germinacién en el género
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Opuntia los métodos estadisticos que se reportan son el porcentaje de germinacion,
germinabilidad, capacidad de germinacion, velocidad de germinacion y porcentaje
de emergencia (Delgado-Sanchez et al., 2010; Gonzalez-Cortés et al., 2018; Khan
2006; Larrea-Alcazar y Lopez 2008 y Loustalot et al., 2014).

En palabras de Ranal y Garcia (2006) “La germinacién tiene varios aspectos
gue deben ser medidos como tiempo, tasa, homogeneidad y sincronia que informan
sobre la dinamica de este proceso”. En este trabajo se utilizaron varios indices de
germinacion (Tabla 4 y A5) que incluyen los propuestos por Gonzéalez-Zertuche y
Orozco-Segovia (1996) y el programa estadistico “GerminaQuant for R”. El uso de
estos indices provee un criterio homogéneo que permite la comparacion con futuros

trabajos (Ranal y Garcia, 2006).

7.3 Presencia de hongos

La presencia de hongos sobre las testas de las semillas tratadas quimica y
mecanicamente no ha sido reportada, Unicamente se ha publicado la presencia de
hongos en el suelo al sembrar semillas de Opuntia ficus-indica, Konings-Dudin et

al., (2014) encontraron Trichoderma viride y Glomus sp.

Delgado-Sanchez et al., (2010) reportaron la presencia de Penicillium
chrysogenum y Phoma medicaginis en testas sin tratamiento pregerminativo en las
semillas de O. streptacantha, donde ambos hongos desgastaron la testa de la
semilla y promovieron la germinacibn con porcentajes de 68% y 87%
respectivamente, ademas, en el lote mas antiguo de semillas (diez afos), la

presencia de hongos no promovio la germinacion de las semillas en los lotes.

7.4 Desarrollo del cladodio

El desarrollo del cladodio de O. joconostle comenzo cuando la plantula tenia 40 dias
de edad, tiempo que coincide parcialmente con lo reportado por Khan (2006), donde

las plantulas comenzaron el desarrollo del cladodio a los 40 y 45 dias; hasta el
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momento, no hay otros trabajos que reporten el crecimiento ni desarrollo de esta

estructura en las plantulas del género Opuntia.

7.5 Tricotiledonia

Esta condicion se presentd solamente en una de las plantulas de O. joconostle,
Khan (2006) report6 este fendmeno en las plantulas de Opuntia ficus-indica con un
crecimiento mas lento de hasta 15 dias en comparacion con las de dos cotiledones
que tardaron de cuatro a seis dias en crecer, en otras investigaciones no se ha
reportado dicha condicion a pesar de haber realizado ensayos de germinacion en

otras especies de Opuntia.

7.6 Poliembrionia

Romo-Campos et al.,, (2010) reportaron poliembrionia en O. jaliscana, O.
lasiacantha, O. streptacantha y O. robusta y Khan (2006) en Opuntia ficus-indica y
Reinhardt et al., (1999) reportaron poliembrionia en O. stricta al germinar sus
semillas. Marcelina (1994) report6 en diferentes morfoespecies de Opuntia distintos
porcentajes de poliembrionia donde los mas altos estan en las especies cultivadas
en solar (15%) y el porcentaje mas bajo en las morfoespecies cultivadas (0.5%). En
esta investigacion una sola semilla presentd poliembrionia y desarrollo tres
plantulas, de las cuales la mas vigorosa sobrevivia observaciéon coincidente con
Celia (1993).

Romo-Campos et al., (2010) sugieren que esta condicion es mas frecuente
en plantas que habitan en ambientes secos y que estan expuestas a temperaturas
altas o bajas asi como cambios ambientales, contrastantemente Marcelina (1994)
sugiere que la poliembrionia es una estrategia que utiliza la planta para dejar
individuos adaptados y es mas frecuente en plantas que habitan en ambientes con
condiciones estables aunque falta profundizar en el tema y hacerlo con estudios

genéticos.
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7.7 Capacidad de germinacién

Los porcentajes de germinacién fueron mas altos con el tratamiento T2-20 (34.62%)
y el mas bajo de (3.84%) en los lotes T3-20, T5-20 y T6-20, Lenzi e Inécio, (2012)
encontraron porcentajes similares a los de este trabajo, 31% y el mas bajo de 5%
empleando de &cido sulfurico como método pregerminativo, Altare et al., (2006)
utilizaron el 4cido durante cinco minutos en semillas de O. ficus-indica obteniendo
porcentajes de 58.6% y de 32%. Las semillas del género Opuntia poseen una
cubierta funicular lignificada que se forma durante el desarrollo que impide la
germinacion aunque el embrion esté vivo (Orozco-Segovia et al., 2007) y tenga
condiciones ambientales favorables para germinar.

La escarificacion quimica genera el desgaste de la testa y promueve la
degradacion de compuestos presentes en ella, sustancias como el acido abscisico
gue se ha reportado en grandes cantidades en semillas con latencia, al igual que
compuestos como cianuro, amoniaco y diferentes aceites (Celia, 1993), dichos
compuestos pueden tener implicaciones ecolédgicas o adaptativas al ambiente que
influyan en la germinacion (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000) éstos
tratamientos también proveen un desgaste fisico a la testa de la semilla lo que
disminuye la restriccibn mecéanica o dormancia fisica y permite el paso de agua al
embridn, Potter et al, (1984) lograron incrementar el porcentaje de germinacion

(22%) en las semillas de O. edwardsii con este método.

Gonzalez-Cortés et al., (2018) con el tratamiento de remojo en agua
oxigenada por 24 horas lograron un porcentaje de germinacion en O. megacantha
del 100% y 35% para O. engelmanii estos datos coinciden con los obtenidos en este
trabajo en relacion con el tratamiento utilizado y su efectividad para lograr
porcentajes de germinacion mas altos. Altare et al., (2006) utilizaron remojo en agua
oxigenada al 5% en las semillas de O. ficus-indica y obtuvieron porcentajes similares
a los de este trabajo 32% el mas alto y 8% el mas bajo, debido a lo que este método
se propone como una buena alternativa para promover el desgaste de las testas de

las semillas y en el caso de O. joconostle.
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Respecto a la capacidad de germinacion en el tiempo para O. joconostle
existen diferencias respecto al tratamiento, el T6-20 requirié un periodo de 25 dias
para alcanzar el 25% de germinacion y de 60 dias para lograr el 100% los cinco
tratamientos restantes el 25% se obtuvo entre los 20y 29 d.d.s y el 100% el dia 46,
para este indice no es posible realizar una comparacioén puesto que no se cuenta

con datos publicados.

7.8 Germinacion diaria

Para este indice tampoco es posible realizar una comparacion debido a no se

reporta en ninguna investigacién del género Opuntia.

7.9 Germinacién acumulada por intervalos de tiempo

La mayoria de las distribuciones de germinacion son de tipo sigmoidal e indica una
germinacioén lenta seguido de eventos de germinacion rapidos y consecutivos hasta
la fase final donde los eventos de germinacion dejan de suceder de manera
frecuente hasta llegar a cero y es mas comun en especies que tienen ciclos de vida
muy largos (Alvarez-Martinez, 2016, Gonzéalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996 y
Morlans y Maria, 2014).

Las curvas de germinacidon acumulada para los tratamientos de 2020
presentaron distribucion sigmoidal (Gréfica 3). La maxima capacidad de
germinacién para el T3-20 se alcanzo el dia 29, para los T1-20 y T4-20 el dia 44,
para los T2-20 y T5-20 el dia 45, finalmente, para el T6-20 se alcanzé el dia 60, la
distribucion de la germinacién en las semillas de O. joconostle fue sigmoidal, datos
gue coinciden con los obtenidos en cuatro tratamientos por Gonzalez-Cortés et al.,
(2018) y los de Olvera-Carrillo et al., (2009).
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7.10 indices de germinacion

Para indices como “coeficiente de variacion” e “indice de germinacion” no existen
trabajos publicados en el género Opuntia con los cuales se pueda establecer una
comparacion y no es recomendable comparar los resultados con otros géneros de
diferentes familias e incluso de la familia Cactaceae debido a las diferencias

fisiolégicas y morfolégicas que presentan respecto a Opuntia.

7.10.1 Velocidad de germinacion

El valor méas alto de velocidad de germinacion se presenté en el tratamiento T3-20
(3.44), seguido por los tratamientos T4-20 y T120 (2.27), la velocidad mas baja
corresponde al T6-20 (1.66), el uso de agua oxigenada promueve la oxidacion de
compuestos inhibidores de la germinacién que regulan cuando las semillas aun no
tienen condiciones favorables o siguen en la planta madre. En el género Opuntia y
en especies que habitan en lugares desérticos se presenta el fenémeno llamado
“serotinia” como una estrategia de dispersion retardada de las semillas donde se
retienen en la planta madre hasta por mas de un afio (Barrios et al,. 2020), en el
medio natural este mecanismo abre una posibilidad de desarrollar un banco de
semillas, de manera practica cuando se conocen los requerimientos de
almacenamiento, siembra y germinacion para el disefio de ensayos y protocolos de

germinacion.

En el trabajo de Gonzalez-Cortés et al., (2018) para varias especies, las
velocidades de germinacion promedio fueron de 0.15 semillas germinadas cada dia
con los tratamientos de escarificacion fisicos y quimicos, estos tratamientos
aceleraron el proceso de germinacion en siete a diez dias después de la siembra,
datos que difieren con los obtenidos en este trabajo donde solo el uso de agua
oxigenada tuvo una velocidad de germinacion mayor 3.45 para el T3-20 al lograr la
germinacion de las semillas a partir del dia 18 lo que sugiere que en O. joconostle

el uso de agua oxigenada al 5% acelera el proceso de germinaciéon, dato
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contrastante con los de Altare et al., (2006) donde las semillas de O. ficus-indica

requirieron de 40 a 60 dias para germinar, aun utilizando agua oxigenada al 5%.

7.10.2 Indices de GerminaQuant

Esta herramienta de computo provee un estandar sobre los indices de germinacién
y se recomienda su uso en la comparacion entre diferentes investigaciones (Lozano-
Isla et al., 2018), los parametros utilizados proveen una manera de predecir el grado

de éxito de las especies con base en su germinacion Ranal y Garcia (2006).

Los calculos de los indices de germinacion obtenidos con GerminaQuant en
este trabajo no se pueden comparar con otras investigaciones porgue no se han
utilizado en el género Opuntia, sin embargo, este trabajo provee una pauta para su
uso para el género y en un futuro poder realizar comparaciones que fortalezcan el
conocimiento integral de la especie. Debido a que las semillas del género Opuntia
tienen caracteristicas particulares los indices podrian evidenciar las diferencias en

relacion con otras especies de la familia Cactaceae.

Finalmente el tipo de tratamiento pregerminativo aplicado (remojo en agua
oxigenada al 5% por 24 horas) no tuvo influencia en los valores de germinacion pero
si en la velocidad de emergencia de la radicula. Romo-Campos et al., (2010)
mostraron el mismo fendmeno en las semillas de O. rastrera, O. robusta, O.
lasiacantha, O. tomentosa, O. jaliscana, O. estreptacantha y O. leucotricha donde

el tratamiento pregerminativo no influencié la germinacion pero si la acelero.

El tiempo de almacenamiento fue clave en los resultados de germinacion ya
gue en los lotes 2019 y 2021 no se present6 pero si en el lote 2020, datos que
coinciden con los obtenidos por Celia (1993) donde el letargo o latencia se prolonga
hasta por siete meses 0 mas, como resultado sus semillas presentaron letargo
fisiologico.

Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, (2000) mencionan que en el género

Opuntia las semillas se mantienen viables por varios afios, Reyes-Aguero et al.,
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(2006) reportan que en O. stricta la viabilidad se mantiene hasta por 15 aflos y las
semillas de O. rastrera colectadas recientemente (uno o dos afos) germinaron,
estos datos coinciden con los de esta investigacion donde el almacenamiento por
un afio permitié la maduracién del embrién y germinaron en condiciones adecuadas,
mientras que las que se almacenaron por dos afios no germinaron y las que se
habian cosechado recientemente tampoco lo hicieron, esto sugiere que O.

joconostle presenta latencia fisiologica y fisica por la dureza de su testa.

Respecto a la conservacion de la especie, Pefia-Valdivia et al., (2008) indican
la importancia y necesidad de realizar trabajos como la presente investigacion
porque contribuyen al conocimiento y preservacion de los recursos genéticos de las
especies, ademas, pueden ser utilizados para complementar estudios relacionados
con la dinamica de las poblaciones, estrategias reproductivas y la conservacion.
Los resultados de este trabajo hacen evidente la urgencia de realizar mas estudios
sobre la propagacion por semilla del género Opuntia (Rojas-Aréchiga y Vazquez-
Yanes, 2000).

En este trabajo no se abordaron aspectos sobre la viabilidad de la semilla ni
de su capacidad de absorcién de agua, se recomienda realizar la prueba topogréfica
de tetrazolio para contrastar los resultados con los tratamientos pregerminativos y

poder establecer un protocolo de germinacion.
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8. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones de la presente investigacion:

1) Eltipo de tratamiento pregerminativo no tiene influencia en la germinacién de
las semillas de O. joconostle aunque permite una germinacion mas rapida.

2) Eltiempo de almacenamiento es el factor mas importante en la germinacién
de O. joconostle debido a que permite la maduracién del embrién.

3) El conocimiento del tiempo y las condiciones de almacenamiento de las
semillas de O. joconostle se deben de emplear para el establecimiento de bancos
de germoplasma.

4) Este tipo de investigaciones permite tener una vision mas clara sobre los
requerimientos de germinacion de la especie para fines de conservacion.

5) Es urgente realizar estudios de diversos aspectos bioldgicos de O. joconostle
no solo con fines alimenticios o de produccion sino también para conservar su
variabilidad genética.
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