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. RESUMEN

A través de esta investigacion se determiné la variabilidad en el tamafio y el peso de
las semillas producidas por Echinocactus platyacanthus y Astrophytum ornatum, en
una poblacion por especie y el efecto de estas caracteristicas sobre los procesos de
germinacion, de supervivencia y de crecimiento de las plantulas en los primeros
meses de vida, bajo condiciones controladas. Se colectaron 31 frutos maduros de
distintos individuos, de las poblaciones seleccionadas, ambas ubicadas dentro de la
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan (Hgo.). Se trabajé con 1620 semillas
de la primera especie y 1500 de la segunda. Las semillas fueron medidas y pesadas
individualmente; conservando su identidad, se sembraron en cajas de Petri con agar
y las plantulas fueron trasplantadas a almacigos con tierra para cactaceas. Se
encontré6 una amplia variacién en los tamafios y pesos de las semillas de ambas
especies, tanto a nivel poblacional como dentro de cada fruto. En lo que se refiere a
E. platyacanthus, no se encontré efecto del tamafio o del peso de las semillas sobre
su probabilidad de germinacion, en el tiempo de inicio de la germinacién o la
supervivencia de las plantulas, pero ambas variables (tamafio y peso) se encontraron
correlacionadas con la longitud de las plantulas. Ademas en esta especie se observo
poliembrionia. Para A. ornatum, se encontré que las semillas ligeras presentan
mayor probabilidad de germinacion e inician su germinacion mas tardiamente que las
semillas mas pesadas y que las semillas con mayor peso tienden a presentar

plantulas de mayor longitud y con mayor supervivencia.
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. ABSTRACT

Through this research the variability in the size and weight of the seeds produced by
Echinocactus platyacanthus and Astrophytum ornatum in a population by species and
the effect of these characteristics on the processes of germination, survival and
growth is determined seedlings in the first months of life, under controlled conditions.
Were collected 31 ripe fruits of different individuals, selected populations, both
located within the Reserva Biosfera Barranca de Metztitlan (Hgo.). We worked with
1620 seeds of the first species and 1500 of the second. The seeds were measured
and weighed individually; they retain their identity, were seeded in Petri dishes with
agar and seedlings were transplanted seedlings with soil for cacti. A wide variation
was found in the size and weight of seeds of both species, both at the population
level and within each fruit. As regards E. platyacanthus, no effect on the size and
weight of the seeds on the probability of germination, the start time of germination
and seedling survival was found, but both variables (size and weight) are correlated
with the length seedling. Also in this species it is observed polyembryony. To A.
ornatum it found that light seeds are most likely germination and begin to germinate
belatedly than the heavier seed, and finally, the seeds tend to have greater weight

with increased survival seedlings and seedlings are longer.
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[ll. ANTECEDENTES

Se ha reportado que en las cactaceas se presentan semillas de distintos tamafios
dentro de un mismo fruto (Ayala- Cordero et al., 2004; Sdnchez-Salas et al., 2006).
Estas diferencias representan variaciones en la cantidad de nutrimentos disponibles
para el embrion lo cual puede afectar el éxito de la germinacién (Sanchez-Salas et
al., 2006). Estudios en algunas especies de leguminosas, muestran que las semillas
mas grandes presentan mayor capacidad que las pequefias para emerger y germinar
cuando estan enterradas en suelo (Brown et al., 2003). En general se ha reportado
gue las semillas grandes germinan mas tardiamente que las semillas pequefas,
tanto dentro de una especie (Tungate et al., 2002) como entre especies, que poseen
semillas de diferentes tamafios (Teketay y Granstrom, 1997). Esto puede explicarse
debido a que las semillas pequefias se embeben o se humedecen con mayor rapidez
gue las grandes. Ademas se cree que las semillas pequefias pueden penetrar
facilmente a través de grietas del suelo y llegar mas facilmente a micrositios
hamedos que favorecen su germinaciéon (Kikuzawa y Koyama, 1999).

En cactaceas, existen pocos trabajos en los cuales se relacione el tamafio de las
semillas con sus tasas de germinacion. Sin embargo, se ha reportado, por ejemplo,
gue las semillas pequefias de la cactacea columnar, Stenocereus beneckei
(C.Ehrenb.) Buxb, presentan una rapida tasa de germinacion, aunque su tasa de
germinaciéon es igual al de las semillas de mayor tamafio (Ayala-Cordero et al.,
2004). Para Astrophytum myriostigma Lemaire (cactacea toneliforme) en

experimentos de germinacién controlada con semillas de cuatro afios de edad, se
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encontro que las semillas pequefias presentan una mayor velocidad y mayor tasa de

germinacioén, que semillas méas grandes (Sanchez-Salas et al., 2006).

Considerando semillas de un mismo fruto podriamos aproximarnos a evaluar el éxito
de las mismas a través de la estimacion de algunos pardmetros como son las tasas
de germinaciéon y la velocidad de germinacion, asi como la supervivencia de las

plantulas durante sus primeros meses de vida.

IV. JUSTIFICACION

En este trabajo se tomaron como modelo de estudio dos especies de cactaceas:
Echinocactus platyacanthus Link & Otto y Astrophytum ornatum (D.C), las cuales
habitan en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan (Hgo.). Mi interés se
enfoco en determinar la variacion en el tamafio y en el peso de las semillas dentro y
entre frutos de una poblacién por especie y determinar si éstas afectan los procesos
de germinacion y de supervivencia de las plantulas durante sus primeros meses de
vida, bajo condiciones controladas. Las especies estudiadas son endémicas y se
encuentran en alguna categoria de riesgo, por lo que, los conocimientos producidos
en este estudio podran ser de utilidad para entender las estrategias adaptativas que
presentan las cactaceas y comprender la dinAmica de las poblaciones naturales de

este grupo de plantas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia de las cactaceas

Las cactaceas son plantas conspicuas que caracterizan el paisaje de las zonas
aridas y semiaridas de México. Son vegetales xerofitos, generalmente provistos de
espinas y adaptados a vivir en condiciones de extrema aridez. La familia es originaria
del continente Americano y se distribuye desde Canada hasta la Patagonia, siendo
México un centro de diversificacién y de endemismos de esta familia (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 1999). Este endemismo ha sido favorecido por las condiciones peculiares
de la historia geoldgica, asi como por la topografia y la latitud del pais, lo cual, ha
propiciado la presencia de una gran diversidad de climas y de regiones contiguas
aisladas. La alta diversidad de cactaceas en nuestro pais esta representada por 66
géneros y 596 especies, de las cuales el 75% son endémicas (Goettsch et al., 2015).
Las cactaceas se caracterizan por ser plantas perennes y suculentas con areolas.
Las areolas son meristemos especializados que se distribuyen en los tallos y que
pueden dar origen a nuevas estructuras vegetativas (hojas, espinas, cerdas, pelos) o
reproductivas (flores y frutos) (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a; Jiménez-
Sierra y Reyes, 2003).

Debido a que no existen cultivos de muchas cactaceas, estas son extraidas
directamente de su ambiente natural. Aunado a esto, existen constantes cambios en
sus ambientes naturales y muchas poblaciones se han reducido o han desaparecido,
y hoy en dia resulta alarmante el nimero de especies de cactaceas mexicanas que
se encuentran en alguna categoria de riesgo de extincién. La Norma Oficial

Mexicana (NOM- 059-SEMARNAT-2010) enlista 255 taxones, el Libro Rojo de la
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Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, incluye 140 y la
Convencién sobre Comercio de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre
(CITES), enlista 41 taxones (Apéndice I) y el resto de las cactaceas estan
consideradas dentro del Apéndice Il (Arias et al., 2005; Jiménez-Sierra, 2011,

Goettsch et al., 2015).

1.2. Semillas de cactaceas

Al igual que las semillas de otras dicotiledoneas, las semillas de las cactaceas
presentan dos cotiledones. En las semillas pueden distinguirse tres estructuras
principales: el embrion, el endospermo y la cubierta seminal o testa (Figura A),
(Barthlott y Voit, 1979). Adicionalmente, en algunas especies de cactaceas se puede
presentar un funiculo en la periferia de la semilla cubriéndola parcial o totalmente
conformando un arilo duro o carnoso (Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2013).
El embrién es el esporofito joven, formado tras las primeras divisiones del cigoto, el
cual dara origen a una nueva planta.

Las reservas nutritivas de las semillas se encuentran principalmente en el
endospermo y en especies mas primitivas en el perispermo, estos tejidos son
carnosos y almacenan nutrimentos durante el desarrollo de la semilla (Orozco-
Segovia y Sanchez-Coronado, 2013).

La cubierta seminal se forma durante el desarrollo de la semilla, a partir de los
tegumentos maternos del évulo; el interno forma el tegmen y el externo a la testa.
La funcién principal de las cubiertas de la semilla, es otorgar proteccion mecanica y

regular las interacciones del interior de la semilla con el medio ambiente fisico, como
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lo son la toma de agua, el intercambio de gases y de solutos. También puede formar
estructuras que ayudan y facilitan a la dispersion de la semilla por distintos vectores
abidticos y bioticos (Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2013) (Figura A).

Hipocatilo Testa

Radicula

Micropilo
Cotiledén

Hilo
Perispermo

Figura A. Principales estructuras de las semillas de las cactaceas (Modificado de

Barthlott y Voit, 1979).

Las semillas de las cactaceas, presentan una gran variedad de formas, tamafos,
estructuras, colores de testas, caracteristicas de los embriones y de los tejidos
almacenadores de sustancias nutritivas (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a)

(Figura B; Tabla 1).
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Figura B. Diversidad de formas y tamafos de las semillas de

cactaceas. De

izquierda a derecha semillas de: Opuntia pilifera, Astrophytum ornatum, Ariocarpus

kotschoubeyanus y Thelocactus leucacanthus.

Tabla 1. Comparacion de semillas de cuatro especies de cactaceas en tamafio, color

y forma.
Tamafio medio
Especie de la semilla (mm) Color de la testa Forma
Opuntia pilifera 5 Gris-amarillenta Discoidal
Astrophytum ornatum 35 Café-rojiza Navicular
Ariocarpus kotschoubeyanus 2 Negra Ovoide
Thelocactus leucacanthus 1 Café claro Ovoide-globosa

18



1.3. Germinacion

La germinacién constituye un proceso que inicia con la absorcion de agua y culmina
con la emergencia de la radicula a través de las cubiertas de la semilla (Orozco-
Segovia y Sanchez-Coronado, 2013).

El inicio de germinacion depende de la hidrataciéon de la semilla, y en este proceso
pueden distinguirse tres fases: Fase |. Imbibicion, Fase Il. Estacionaria y Fase lll.

Elongacién y Crecimiento.

La primera fase (Imbibicidn), se caracteriza por la entrada de agua a la semilla, la
cual depende de las relaciones hidricas que se crean entre la semilla y el suelo,
donde es importante el potencial hidrico WY de ambos ambientes. Un componente de
este es el potencial matrico Wy, el cual representa la capacidad de retencidon de
agua en los tejidos de la semilla y de los componentes del suelo, (Orozco-Segovia y
Sanchez-Coronado, 2013). En esta fase también se inicia la reparacion del material
genético, de las mitocondrias y de cualquier otro dafio que pudiera haber ocurrido en

la etapa de deshidratacion (Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2013).

En la segunda fase (Estacionaria), el contenido de agua de las semillas aumenta
poco o0 se mantiene estable, por lo que se establece un equilibrio entre el potencial
hidrico de la semilla y su microambiente. Se movilizan las sustancias de reserva y se
produce la elongacion de las células de la radicula. Ademas, se incrementan las
giberelinas asi como la sintesis de enzimas hidroliticas (a-amilasa, B-amilasa)

(Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2013).
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La tercera fase (Elongacién y Crecimiento), se presenta cuando los contenidos de
agua internos de la semilla y los del ambiente son adecuados para la germinacion,
estan asociados con la expansion y el crecimiento del embridn y la protrusion de la
radicula a través de las cubiertas de la semilla, continuando con la fase de

crecimiento de la plantula (Figura C) (Orozco-Segovia y Sdnchez-Coronado, 2013).

Germinacién | Posgerminacién
Entrada pasiva Equilibrioentre el ¥ del suelo Flongaciony emergenciade
del agua y de la semilla la radicula
Fase | Fase Il Fase lll
Imbibicién Estacionaria Elongacion y crecimiento

Movilizacién de las rese

Elongacion de las cél

Divisién celulary s

Reparacién del ADN
_____ Sintesis de proteinas
usando huevo mARNs

Sintesis de proteinas usando nuevo mARNs
preexistentes

Respiracion de mitocondrias

Entrada de agua
icia la regpiracion y siptesis de las proteinas

Ensamblaje de mitocondrias

\l/ Lixiviacion de solutos

f !

Hidratacion completa de las enzimas Emergenciade la radicula

Figura C. Fases de la imbibicion de las semillas, para cada fase se sefalan los
cambios bioquimicos y el momento en que la radicula es visible (germinacién).

(Modificado de Marquez et al., 2013).
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1.4. Poliembrionia

Generalmente, las semillas contienen un solo embrion, pero ocasionalmente, las
semillas de algunas especies posee dos o mas embriones, los cuales cuando
emergen a través de la germinacién, producen dos o mas plantulas en una misma
semilla, a este fendbmeno se le conoce como poliembrionia (Marquez-Guzman,
2013).

En las cactaceas se ha observado la poliembrionia, en varias especies del género
Opuntia (Romo-Campos et al., 2010). Se cree que este fendmeno puede ser
causado, por variaciones extremas de temperatura (altas o bajas), asi como

variaciones extremas de humedad (Batygina y Vinogradova, 2007).

1.5. Quiescencia, latencia y viabilidad en las semillas

Generalmente las semillas de los cactos suelen enfrentarse a entornos ambientales
adversos, antes y durante la germinacion, por lo que este proceso se logra solo
cuando se presentan las condiciones mas favorables (Rojas-Aréchiga y Vazquez-
Yafies 2000). En las semillas de cactaceas se han reportado fenémenos de
guiescencia y de latencia, los cuales pueden visualizarse como adaptaciones que
permiten a las semillas tener éxito dentro de los ambientes donde se encuentran.

La quiescencia, es un estado de reposo superficial de las semillas, debido a la
ausencia de una o mas variables ambientales adecuadas, como por ejemplo, agua,
luz, temperatura u oxigeno. Este estado de reposo desaparece cuando los

requerimientos ambientales son provistos (Marquez-Guzman et al., 2013).
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La latencia, es un estado de reposo en la semilla debido a un bloqueo fisico y/o
metabdlico inherente a la semilla. Este estado de reposo continla aun cuando la
semilla esta en presencia de condiciones de humedad, oxigeno, temperatura y luz
adecuada para la germinacién (Marquez-Guzman et al., 2013).

Otro factor importante al estudiar la dinamica de las semillas de las cactaceas, es su
viabilidad (propiedad de estar viva), la cual esta relacionada con la longevidad o
tiempo de vida de semilla (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes 2000). La conservacién
de la viabilidad de las semillas a través del tiempo posibilita la formacion de bancos o
depositos de semillas en el suelo, los cuales funcionan como un reservorio de genes
(Baskin y Baskin, 2014; Roberts, 1972).

Estos bancos pueden ser permanentes, cuando las semillas se acumulan en el suelo
por mas de un afio, o temporales, cuando las semillas se acumulan por solo algunos

dias, semanas o meses (Marquez Guzman et al., 2013).

1.6. Supervivencia de plantulas de cactaceas

La fase de plantula, es la etapa mas vulnerable en el ciclo de vida de las cactaceas.
Estas necesitan de microhdbitats favorables, los cuales frecuentemente se
encuentran a la sombra de otras especies vegetales (Valiente-Banuet et al., 1991a;
Valiente-Banuet et al., 1991b; Mandujano et al. 1996; Godinez-Alvarez et al. 2003;
Flores et al. 2004). Para el caso de las cactaceas la presencia de plantas nodrizas y
de islas de fertilidad son factores determinantes para la supervivencia de las

plantulas de muchas especies, ya que en ambientes desprotegidos con alta radiacion
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solar y mayor temperatura, las tasas de mortalidad se incrementan (Flores y Jurado,
2003). Tanto el éxito de la germinacién como el establecimiento de plantulas son
claves para la determinacion de la distribucion de las planta a nivel local y regional
(Valiente-Banuet et al., 1991a; Valiente-Banuet et al., 1991b; Mandujano et al., 2002;

Jiménez-Sierra y Jiménez-Gonzalez, 2003; Flores et al., 2004).

1.7. Crecimiento de plantulas de cactaceas

Dentro del ciclo de vida de una planta, el crecimiento es un proceso que empieza
desde la germinacion de la semilla, el desarrollo vegetativo, la reproduccion (floracion
y fructificacion) hasta la senescencia del individuo (Garcia-Campusano y Collazo-
Ortega, 2013).

El crecimiento es el incremento en tamafio o volumen de un individuo, como
resultado de la division y expansion celular y puede evaluarse a través de una serie
de mediciones en diferentes tiempos de las longitudes o diametros de un 6rgano
(tallo, hojas o raices) o de un organismo. Otra manera de evaluar el crecimiento es a
través de la determinacion de los pesos frescos 0 pesos secos de ciertos érganos o
de los organismos completos a través del tiempo (Garcia-Campusano y Collazo-
Ortega, 2013).

Este crecimiento puede ser determinado o indeterminado, en el primer caso se
presenta un crecimiento limitado por el cese de la actividad meristematica, donde
diferentes 6rganos de la planta (tallos, hojas, etc.) después de alcanzar cierto tamafio
limite, envejecen y mueren. El crecimiento indeterminado, es un crecimiento

indefinido debido a la actividad continua de los meristemos vegetativos (laterales y
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apicales) que también reemplazan células muertas o dafiadas, como sucede en los
tallos y las raices de los vegetales (Srivastava, 2002; Garcia-Campusano y Collazo-
Ortega, 2013).

Como ya se mencion0, la fase de plantula en las cactaceas es muy vulnerable, lo
cual se refleja en las tasas altas de mortalidad (Mandujano et al., 2010). Esto se
debe sobre todo a que los escasos recursos con los que cuentan las plantulas, son
destinados principalmente hacia el crecimiento a costa de la proteccién contra
patdgenos y herbivoros. El riesgo de mortalidad se incrementa en especies que viven
en ambientes con gran cantidad de radiacion solar, altas temperatura y escases de
agua, como sucede en los ambientes semideseérticos, donde se desarrollan la mayor
parte de las cactaceas (Mandujano et al., 2011). Esta vulnerabilidad dificulta el
establecimiento de las plantulas y ocasiona un cuello de botella dentro del ciclo de
vida de estas plantas (Valiente-Banuet 1991a, 1991b; Mandujano et al. 1996;
Godinez-Alvarez et al. 2003; Flores et al. 2004). Cuando los individuos pasan a la
etapa juvenil la estrategia de asignacion de los recursos individuales se invierten,
destinando un gran porcentaje de su energia y recursos hacia la proteccion a costa
del crecimiento.

Cuando los individuos alcanza un tamafio determinado que varia segun la especie,
llega a la madurez y comienza la fase de reproduccion, en la cual se convierten
algunos meristemos vegetativos en meristemos reproductivos, y se producen las
flores, qué al ser adecuadamente polinizadas daran origen a los frutos, los cuales,
contendran las semillas que daran origen a los individuos de la siguiente generacién

(Srivastava, 2002; Garcia-Campusano y Collazo-Ortega, 2013).
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2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Como es la variacién en el tamafio y el peso de las semillas dentro y entre los
frutos de una poblacion para cada una de las especies estudiadas?
2. ¢ Las diferencias de tamafio y del peso de las semillas afectan la germinacion, la

supervivencia y el crecimiento de las plantulas en sus primeros meses de vida?

3. HIPOTESIS

a) Dentro de una especie, es probable que las semillas pequefias germinen mas
rapido que las semillas mas grandes, debido a que las primeras se embeben mas

rapidamente.

b) Si se presentan diferencias significativas en la germinacion entre semillas grandes
y pequefias o entre semillas ligeras y pesadas dentro de una misma especie, es
probable que esto indique una respuesta diferencial en las estrategias de

reproduccion de la planta y de la dispersion de las semillas.

c) Esperamos que las plantulas originadas de las semillas mas grandes sean mas
vigorosas y por lo tanto que presenten una mayor tasa de supervivencia que las
plantulas obtenidas de semillas mas pequefias, debido a que las semillas grandes

aportan una mayor cantidad de nutrimentos al embrién.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Estimar la influencia del tamafio y del peso de las semillas de Echinocactus
platyacanthus y de Astrophytum ornatum sobre las tasas de germinacion,

supervivencia y crecimiento de sus plantulas, bajo condiciones controladas.

4.2. Objetivos especificos

» Cuantificar el ndmero de semillas/fruto en una poblacién de Echinocactus
platyacanthus y una de Astrophytum ornatum.

» Caracterizar la morfometria y el peso de las semillas seleccionadas

» Evaluar el efecto del tamafio y el peso de las semillas en la germinacion bajo
condiciones controladas.

» Evaluar si el tamafio y el peso de las semillas influyen en la sobrevivencia de
las plantulas en sus primeros meses de vida.

» Evaluar si el tamafio y el peso de las semillas influyen en el crecimiento

(longitud) de las plantulas en sus primeros meses de vida.
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5. METODO

5.1. Especies de estudio

a) Echinocactus platyacanthus.

E. platyacanthus es una cactacea que presenta tallo globoso, subgloboso o
gruesamente columnar, hasta toneliforme, crecen lentamente, cerca de un siglo
necesitan para adquirir su forma adulta, los cuales pueden medir entre 50 cmy 2 m
de altura y 40 a 80 cm de didmetro (Figura D). Llegan a pesar varias toneladas
(Jiménez-Sierra, 2008). Son de color verde oscuro a glauco, en las formas jovenes
presentan bandas horizontales de color rojizo purpureo, el apice es hundido, con
lana amarillenta. Las costillas son gruesas y duras. Las flores son diurnas y de color
amarillo muy intenso (Figura E). El fruto es seco de 5 a 7 cm de longitud, y conserva
adheridos los restos secos del perianto (Figura F). Las semillas miden en promedio
2.5 mm de longitud (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991b). La especie es
endémica de México. Se distribuye en Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo leon,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas (Figura G) y
es considerada por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 en la
categoria de Proteccion especial (Pr) y se encuentra en el Apéndice Il de la
Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y

Flora Silvestre (CITES).
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Figura D. Individuo adulto de Echinocactus platyacanthus en Metztitlan (Hgo.).

Figura E. Flor y botones florales de un ejemplar de Echinocactus platyacanthus en

Metztitlan (Hgo.).
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Figura G. Mapa de distribucion de Echinocactus platyacanthus (Guzman et al.,

2003).

29



b) Astrophytum ornatum.

A. ornatum, es una cactacea que presenta un tallo al principio esférico, después
columnar, llegando a medir hasta cerca de 2 m de altura; el apice esta hundido con
lana blanca o amarillenta, epidermis de color verde claro, oscuro o grisaceo, con
estigmas regularmente abundantes en plantas jévenes, que cubren mas o menos la
superficie o faltan completamente, con 8 costillas rectas o espiraladas, altas y
agudas (Figura H), presenta flores cercanas al apice, de color amarillo canario
(Figura 1), los frutos son globosos de 2.5 a 3 cm de longitud (Figura J), las semillas
en promedio miden entre 2.5 a 3 mm de longitud, con testa negra y brillante con
forma navicular. Es endémica de México y se distribuye en los estados de
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro y San Luis Potosi (Figura K), (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991b). El estatus de conservacion de esta especie es
Amenazada (A) de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2010 y se encuentra en el Apéndice Il de la Convencién sobre el Comercio

Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES).
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Figura H. Individuo juvenil (izquierda) y adulto (derecha) de Astrophytum ornatum;

Metztitlan (Hgo.).

Figura I. Flores de Astrophytum ornatum.

31



Figura J. Extraccién de un fruto maduro de Astrophytum ornatum.

Figura K. Mapa de distribucién de Astrophytum ornatum (Tomado de Guzman et al.,

2003).
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5.2. Area de estudio

Los frutos de ambas especies fueron colectados de poblaciones que se encuentran
dentro de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan (RBBM).

La RBBM, se localiza al Este de la regién central del estado de Hidalgo. Forma parte
del Eje Neovolcéanico, la Sierra Madre Oriental y el Altiplano mexicano, por esta razon
la RBBM presenta una variabilidad ambiental y una alta diversidad y riqueza de flora
y fauna. Presenta una topografia accidentada con pendientes pronunciadas y
escarpadas, la altitud varia entre 1000 y 2000 m.s.n.m. El clima es seco semicalido
con lluvias en verano. La temperatura media anual oscila entre los 18 y 22°C, y la
precipitacion anual es menor a los 600 mm. La reserva presenta diversos tipos de
vegetacion: Bosque tropical caducifolio, Bosque de coniferas, Matorral xerofilo,
Matorral Crasicaule, Pastizal y Vegetacion riberefia. El Matorral xeréfilo, es el tipo de
vegetacion mas extenso. El Matorral crassicaule es el tipo de vegetacion en las
localidades de colecta, representado principalmente por la presencia de viejitos,
(Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff), y otras especies de cactaceas que son parte de
la fisonomia del paisaje, junto con arbustos, herbaceas y espinosas (CONABIO,
2003) (Figura M).

En la Figura L, se muestra la ubicacion de la Reserva de la Biosfera Barranca de

Metztitlan.
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Figura L. Reserva Biosfera Barranca de Metztitlan (poligono gris, circulo gris
municipio de Metztitlan), en el estado de Hidalgo (poligono naranja) (modificado de

travelbyméxico.com).

5.3. Colecta de frutos

La colecta de frutos se realiz6 durante la época de fructificacion de cada especie,
colectando 31 frutos/especie, cada uno de distintas plantas.

Los frutos de E. platyacanthus se colectaron el 20 de julio de 2013, en la localidad de
Buena Vista y para el caso de A. ornatum los frutos se colectaron el 24 de mayo del
2014, en la localidad Santuario de Cactaceas, ambas localidades pertenecientes a la

RBBM (Figura M).
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Figura M. Lugar de colecta de frutos: a) Buenavista (Echinocactus platyacanthus) b)

Santuario de Cactaceas (Astrophytum ornatum). (Fotos ay b Ricardo Solorio).

5.4. Caracteristicas morfométricas y peso de las semillas

Los frutos colectados de ambas especies, fueron llevados al laboratorio en bolsas
individuales de papel estraza. Las semillas de cada fruto fueron extraidas
manualmente y cuantificadas.

Se tomaron semillas al azar de cada fruto (60 semillas para E. platyacanthus y 50
semillas para A. ornatum). El nimero total de semillas por especie fue de 1620 para
E. platyacanthus y de 1500 para A. ornatum.

A cada semilla se le determiné: a) peso (mg), con la ayuda de una balanza analitica
(OHAUS, analytical standard AS 120) y b) tamafio: largo, ancho, perimetro (mm) y
area (mm?) usando el programa Image J. (versién 1.48i) (Rasband, 2007), a partir de

las imagenes planas escaneadas de los lotes de semillas. Se decidio que el area de
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las semillas fuera la variable de tamafio para este trabajo, por considerar que en el
area estan integradas las otras tres variables de tamafio ya mencionadas.

Para obtener las imagenes de las semillas, éstas fueron escaneadas en lotes de 60
semillas por cada fruto para E. platyacanthus y 50 semillas por fruto de A. ornatum
(EPSON Perfection V370 photo), usando una pelicula de hule cristal con
perforaciones circulares de 6 mm de diametro, sobre el escéner, lo cual permitié
escanear los lotes de semillas sin perder su identidad. Las imagenes obtenidas
fueron limpiadas quitando las sombras alrededor de la semilla con ayuda del
programa Paint (version 6.1) (E. platyacanthus) y con corel PHOTO-PAINT 12
(version 12.0.0) (A. ornatum) y las imagenes limpias (Figura N), fueron analizadas
directamente con el programa Image J.

Posteriormente las semillas fueron guardadas en bolsas de estraza individuales
hasta su siembra. La distribucidon de las variables morfométricas antes sefialadas y la
correlacion existente entre ellas se analizaron con el programa estadistico JMP

(version 8, SAS Institute, Inc. 2009).
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a) b)

Figura N. Imagenes escaneadas de las semillas de E. platyacanthus: a) imagen

original con sombra, y b) imagen sin sombras.

5.5. Germinacién de las semillas bajo condiciones controladas

Para realizar los experimentos de germinacion se emplearon las semillas que
previamente habian sido identificadas individualmente (procedencia del fruto y
registro de sus datos morfométricos). La metodologia de siembra se ajusté a lo

sefialado por Reyes (2009):

Hidratacion
Cada semilla fue colocada en una cuenca de los almacigos (LANDMARK PLASTIC

200: charolas de 54 cm x 28 cm x 5 cm, con 200 orificios cuadrados abiertos de 2.5 x
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2.5 cm de lado y 5 cm de profundidad) previamente sellada con silicobn comercial
(Forte®) y con una base de papel filtro para café (Melitta). Las semillas fueron
sometidas a un pre tratamiento térmico con agua destilada estéril a 50°C
permaneciendo en ella por 24 horas y posteriormente enfriado a temperatura

ambiente (Figura P, a).

Desinfeccion

Se realizaron dos procesos de desinfeccion:

a) En cada cuenca se afadio hipoclorito de sodio comercial (Cloralex) al 10% (1 ml)
por 10 minutos.

b) Una vez desinfectadas las semillas se sumergieron con su respectivo papel filtro
(para no perder la identidad de la semilla) en una charola de plastico transparente de
55 cm x 30 cm x 5 cm con una solucién de fungicida (Captan Bayer (50 pH): 5 g/500
ml de agua destilada estéril) hasta cubrir las semillas, durante 10 minutos (Figura P,

b).

Siembra

La siembra se realiz6 en el laboratorio en condiciones estériles. Las semillas se
sembraron en cajas Petri esterilizadas de 100 mm de didmetro y 15 mm de
profundidad, usando como sustrato agar bacteriolégico (Bioxon) al 10% en agua
destilada.

Para cada especie por separado, en cada caja Petri se coloc6 una semilla de cada
fruto (27 para E. platyacanthus y 30 para A. ornatum). De tal forma que la caja Petri

namero uno contuvo todas las semillas con identidad uno de cada fruto, la caja dos
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contuvo todas las semillas con identidad dos de cada fruto y asi sucesivamente para
cada fruto/especie. Para E. platyacanthus se tuvieron 60 repeticiones y para A.
ornatum, se contd con 50 repeticiones. Las cajas Petri fueron colocadas en una
camara de crecimiento (Lumistell M?, modelo ICP-19) programada con las
condiciones 6ptimas para la germinacién de cactaceas: 25°C; 12 hrs luz/12 hrs
oscuridad y una humedad relativa de 60%.(Nobel, 1988; Rojas-Aréchiga y Vazquez-
Yafes 2000).

La germinacion se registro0 cada dos dias, tomando como dia cero el dia de la
siembra. Se consider6 como semilla germinada aquella en la que su radicula era
visible.

Las observaciones se realizaron hasta que la germinacion después de cuatro dias

consecutivos no registro ninguna otra semilla germinada (Figura O, f).

Para cada especie se determinaron las siguientes variables:
» Tiempo de inicio y terminacion de la germinacion
» Curva de germinacién acumulada
» Porcentaje final de germinacién
» Tiempo medio de germinacion aplicando la formula sefialada por Maguire

(1962):

Tiempo medio de germinacion (M) = Z (ni/t),
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Donde; ni es el numero de semillas germinadas en el i-ésimo dia, y t es el tiempo de
germinacioén, desde la siembra hasta la germinacion de la Ultima semilla.

El efecto del tamafio y el peso de las semillas sobre la germinacion de las mismas,
fue analizado a través de correlaciones multiples y Andlisis multivariado con el

programa estadistico JMP (Version 8) y (Zar, 1999).

5.6. Seguimiento de las plantulas

Las plantulas fueron trasplantadas a cuencas individuales de los almacigos. Se uso6
como sustrato tierra para cactaceas (40% tepojal; 20% tezontle; 20 humus o tierra
negra y 20% de vermi composta) previamente esterilizada en horno de microondas
(LG MS-1146WQP/00) por 20 min.

Al momento de la siembra, el suelo fue humedecido con 10 ml de agua destilada vy,
para mantener la humedad del sustrato, se agregaron 10ml agua cada 10 dias con la
ayuda de una jeringa.

Los alméacigos con capelo se introdujeron a la camara de germinacién con las
condiciones antes mencionadas: 25°C, 12 horas luz/ 12 horas obscuridad, y 60% de
humedad relativa.

La supervivencia de las plantulas se registré cada 30 dias a partir de su trasplante
durante seis meses. Se obtuvo la curva de supervivencia por especie. Se analizo el
efecto que presenta el tamafio y el peso de la semilla con respecto a la

supervivencia.
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Se registré la longitud y el diametro del tallo de las plantulas al realizar el trasplante
y después cada 60 dias. Se analizé el efecto del tamafio y peso de la semilla con

respecto a la longitud de las plantulas a través del tiempo (Figura O; g).

Figura O: a) Hidratacion de las semillas; b) Desinfeccion de las semillas; c) y d)
Siembra de las semillas; e) Semillas sembradas en cajas Petri; f) Semillas

germinadas; g) Trasplante de las plantulas a los almécigos.
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6. RESULTADOS DE Echinocactus platyacanthus

6.1. Morfometria de las semillas de Echinocactus platyacanthus

Para la determinacién de la morfometria y el peso de las semillas y, se tomaron al
azar 60 semillas/fruto. Solo se trabajé con los frutos que presentaron al menos 60
semillas, por lo que la N de frutos se redujo de 31 a 27, con una N total de 1620
semillas. Las semillas de E. platyacanthus presentan testa negra brillosa y una forma
ovoide (Figura 1.1 y 1.2). En la figura 1.3 se muestra la semilla completa de E.

platyacanthus y en corte longitudinal a través del Microscopio Electronico de Barrido.

-
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Figura 1.1. Tamafo real de las semillas de E. platyacanthus.
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Figura 1.2. Semillas de E. platyacanthus, observadas a través del microscopio

estereoscopico (2X).

Figura 1.3. Semillas de E. platyacanthus, observadas al microscopio electronico de
barrido (37X; 500um): a) semilla completa. b) corte longitudinal. En la parte superior

derecha se observa el envés de la testa.
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La distribucién de las variables de las semillas no presentan normalidad (Prueba de

Shapiro-Wilk; p<0.05) (Figura 1.4). En promedio las semillas miden 2.79 mm (+

0.198 DE) de largo y 1.877 mm (x 0.145) de ancho; 8.021 mm (x 0.533) de

perimetro; 4.125 mm2 (+ 0.478) de area y un peso promedio de 3.2 mg (+ 0.046)

(Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Morfometria y peso de las semillas de E. platyacanthus (N total = 1620),

valores en negritas indican el valor promedio de las variables.

Area Perimetro Largo Ancho Peso

(mm?) (mm) (mm) (mm) (mg)
Minimo 2.971 6.574 2.115 1.555 2.1
Maximo 5.787 11.214 3.54 2.463 4.6
Promedio 4.125 8.021 2.794 1.877 3.2
DE 0.478 0.533 0.198 0.145 0.046
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Figura 1.4. Histogramas de frecuencias de las variables estudiadas para las semillas
de E. platyacanthus: a) Area; b) Perimetro, c) Largo; d) Ancho; e) Peso; (N= 1620).
En la parte superior de cada grafica se muestra el diagrama de caja y bigote. El limite
izquierdo de la caja corresponde al valor del primer cuartil y el limite derecho al tercer
cuartil. La linea vertical dentro de la caja corresponde al segundo cuartil 0 mediana.
El rombo o diamante dentro de la caja sefiala con un 95% de probabilidad el valor del
promedio. Las lineas que se extienden a la izquierda y a la derecha de la caja
(bigotes) sefalan los valores del primer cuartil —(1.5* valor intercuartil) y tercer cuartil
+(1.5* valor intercuartil), respectivamente. Los puntos fuera de este rango

corresponden a los datos atipicos. La linea roja por arriba de la caja indica la
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concentracion mas densa del 50% de los datos (shorter half). La curva roja sobre las

barras de frecuencia, indica el ajuste del modelo para una distribucion normal

(Manual JMP, 2009).

Como se esperaba existe una fuerte correlacion entre las variables de tamafio (largo,

ancho, perimetro y éarea), como puede verse en la Figura 1.5, en los andlisis

posteriores se considerd solo el &rea como variable de tamafio, porque ésta a su vez,

integra a las otras tres variables de tamafio.

También presentan una correlacion entre el area y el peso de las semillas (Tabla

1.2).

area

perimetro

largo

ancho

pe(ri_r[lnn%ro

largo (mm)

-+ ancho (mm)

peso (mg)

L A L M I

10

2126 3

16 19 22

2

Figura 1.5. Matriz de correlacién no paramétrica de Spearman entre las variables de

tamafno y peso de las semillas de E. platyacanthus (N= 1620).
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Tabla 1.2 Valores de la correlacion no paramétrica de Spearman de las

caracteristicas de tamafio y peso de las semillas de E. platyacanthus (N= 1620).

Caracteristicas de tamafio y peso (p) Spearman Probabilidad
de las semillas
Area vs. Peso 0.667 0.0001*
Area vs. Largo 0.747 0.0001*
Area vs. Ancho 0.796 0.0001*
Perimetro vs. Largo 0.825 0.0001*
Perimetro vs. Ancho 0.621 0.0001*
Perimetro vs. Peso 0.577 0.0001*
Largo vs. Ancho 0.229 0.0001*
Largo vs. Peso 0.442 0.0001*
Ancho vs. Peso 0.595 0.0001*

6.2. Caracteristicas de tamafo y peso de las semillas por fruto
Al analizar las variables morfométricas de las semillas/fruto, se observo una gran
variabilidad tanto en los tamafios como en pesos. En la Tabla 1.3, se presenta, como

ejemplo los datos morfométricos de las semillas contenidas en un solo fruto (EY04).
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Tabla 1.3. Datos del tamafio y peso de las semillas del fruto Numero 4 de E.
platyacanthus (N= 60 semillas), donde puede observase que todas las variables

presentan normalidad. (Prueba de Shapiro-Wilk (W) p> 0.05).

Area Perimetro Largo Ancho Peso
Semilla (mm?) (mm) (mm) (mm) (mg)
Minimo 3.347 7.302 2.476 1.566 2.7
Maximo 4.697 8.701 3.319 2.126 3.6
Promedio 4.062 7.975 2.835 1.823 3.2
DE 0.307 0.318 0.138 0.102 0.214
w 0.9795 0.986275 0.967869 0.974008 0.968283
Probabilidad 0.4086 0.7361 0.1147 0.2282 0.1202

Las medias de las areas de las semillas/fruto oscilan entre 2.9 y 5.7 mm? El anélisis
de varianza de una via muestra diferencias significativas entre los frutos
(F=65.0641; g.l. 26; p< 0.0001) y la prueba de Pares de Tukey- Kramer detectd la
existencia de 17 grupos diferentes (gq= 3.70320; a = 0.05). El fruto EY11, por ejemplo
posee las semillas mas grandes, mientras que los frutos EY02; EY07 y EY27

presentan las semillas mas pequefias 0 menor area (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Promedio del area de las semillas/fruto de E. platyacanthus (N=27 frutos).
A la derecha de la grafica se observan los 17 grupos detectados a través de la

Prueba de Tukey-Kramer.

Las medias de los pesos de las semillas/fruto oscilan entre 2.1 a 4.6 mg. El analisis
de varianza de una via muestra diferencias significativas entre los frutos
(F=279.9234; g.l. 26; p< 0.0001) y la prueba de Pares de Tukey- Kramer detecto la
existencia de 14 grupos diferentes (q= 3.70320; a = 0.05). Los frutos EY11 y EY12
poseen el promedio de semillas mas pesadas, mientras que el fruto EYQ7 presenta el

promedio de semillas con menor peso (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Promedio del peso de las semillas/fruto de E. platyacanthus (N=27 frutos).
A la derecha de la gréfica se observan los 14 grupos detectados a través de la

Prueba de Tukey-Kramer.

6.3. Germinacion de las semillas

La siembra de las 1620 semillas se llevo a cabo el 4 de diciembre de 2014, cuando
las semillas tenian 16 meses de colectadas. La germinaciéon inicio el dia seis
después de la siembra y finaliz6 el dia 40. La grafica de la germinacion acumulada se
presenta en la Figura 1.8. El tiempo medio de germinacién (TMG) fue de 16 dias, en
el cual el 50% de las semillas sembradas habian germinado. El porcentaje final de
germinaciéon fue del 89.25%, lo que equivale a 1446 semillas germinadas. En la

Figura 1.9, se presentan fotografias de las semillas recién germinadas.
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Es importante mencionar, que en esta especie se apreciéo de manera directa durante
el proceso de germinacion, el fenébmeno de poliembrionia, es decir, se observo que
dos plantulas emergieron de una misma semilla. Se present6 en cuatro semillas de
frutos diferentes, en la figura 1.10 se presentan imagenes de las plantulas “gemelas”

nacidas de semillas poliembridnicas.

100 -

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Germinaciéon acumulada (%)

0 T T T T T T T - T T T T T T T T T T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Tiempo de inicio de germinacion (dias)
Figura 1.8. Curva de germinacion acumulada de las semillas de E. platyacanthus a

través del tiempo. La linea punteada indica el Tiempo Medio de Germinacion.
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Figura 1.9 a) y b) Semillas germinadas de E. platyacanthus.

Figura 1.10. Imagenes de semillas que presentaron poliembrionia. La flecha roja

indica las plantulas “gemelas” emergidas de semillas poliembriénicas.
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El nimero de semillas germinadas por dia se presenta en la Figura 1.11, donde
puede observarse que se presentan varios picos, el primero en el dia 12 y

posteriormente en los dias 22, 28 y 38.
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Tiempo de inicio de la germinacion (dias)

Figura 1.11. Germinacién de las semillas de E. platyacanthus a través del tiempo.

Al realizar una regresion logistica no se encontré un efecto significativo ni del tamafio
(area) (Chi cuadrada = 1.522706; g.I. 1; P>0.2172) ni del peso (Chi cuadrada =
0.004025; g.l. 1; P>0.9494) con respecto a la probabilidad de germinacion de las

semillas (Figura 1.12 a 'y b).
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Figura 1.12. Probabilidades de germinacién de las semillas de E. platyacanthus
mostrada a través de un regresion logistica con relacién: a) area de las semillas y b)

peso de las semillas (N=1620).

No se encontré una relacion entre el area de las semillas y el tiempo de inicio de la
germinaciéon (F= 0.2093; g.l. 1; p>0.6474) ni entre el peso de las semillas y el tiempo

de inicio de la germinacion (F= 0.0686; g.l. 1; p>0.7934) (Figura 1.13 ay b)
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Figura 1.13. Inicio de la germinacién de las semillas de E. platyacanthus con relacion:

a) al area y b) al peso de las semillas (N=1620).

6.4. Supervivencia de plantulas

En total germinaron 1446 semillas, de ellas 191 murieron antes de ser trasplantadas
en el dia 44. Las plantulas sobrevivientes (N=1255) se trasplantaron a almacigos con
tierra para cactaceas y fueron mantenidas en la camara de crecimiento hasta los

siete y medio meses (226 dias).
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El tiempo de vida de las plantulas se conté a partir del dia de la germinacion de cada
semilla hasta el Ultimo dia de registro en el que se observo viva. En la Figura 1.14, se
presenta la grafica de la tasa de supervivencia y mortalidad acumulada de las
plantulas a través del tiempo, En donde se observa que entre el primero y segundo
mes la mortalidad fue del 15.2%, entre el segundo y el tercer mes paso del 15.2% al
22.3%, es decir, que el cambio del segundo al tercer mes fue del 7.1%, por lo que la
mayor mortalidad se presentd en el tercer mes, pero el incremento de mortalidad
mayor, se dio entre el primero y el segundo mes. Los periodos posteriores la
mortalidad fue menor al 10%, tendiendo a la estabilizacion en los ultimos meses. Al
sexto mes la supervivencia de las plantulas fue del 56% (N=819 plantulas). En la
Figura 1.15, se muestran imagenes de las plantulas de E. platyacanthus, al dia 44 (a)

y de almacigos con ausencia de plantulas en la cuencas, debido a la mortalidad (b, ¢

y d).

120 - —a—Supervivencia —=<—Mortalidad

100 -
80 -

60 -

h

40 -

0] 1.5 25 34 4.5 55 6.6 7.5
Tiempo (meses)

Figura 1.14. Tasa de Supervivencia y mortalidad acumulada mensual de las plantulas

de E. platyacanthus a través del tiempo (N germinadas = 1446).
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Figura 1.15 a) Plantulas de E. platyacanthus (dia 44); en los incisos b), ¢) y d) se
observan plantulas y también ausencias de ellas, en algunas cuencas de los

almacigos debido a la mortalidad.

No se encontraron correlaciones entre el area y peso de las semillas con el tiempo
de vida de las plantulas (area de la semilla vs. tiempo de vida de las plantulas, de p
Spearman= 0.0242; p>0.3582; peso de las semillas vs. tiempo de vida de las

plantulas, p de Spearman= 0.0398; p>0.1302 (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Correlacion no paramétrica de Spearman entre el area y el peso de las

semillas de E. platyacanthus y el tiempo de vida (tvida) de las plantulas (N= 1255).

Tampoco se encontré una relacién entre el tiempo de inicio de la germinaciéon y la

supervivencia de las plantulas al dia 226. (Chi Cuadrada= 1.2226; g.l. 1; p>0.2688)

(Figura 1.17).
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Figura 1.17. Regresion logistica entre el tiempo de inicio de la germinacion de las

semillas de E. platyacanthus y la supervivencia final de las plantulas al dia 226

(Ninicial = 1225).

6.5. Crecimiento de las plantulas

El crecimiento promedio de las plantulas a través del tiempo se muestra en la Figura
1.18, donde se observa que la elongaciéon del tallo es mayor al incremento en
didmetro y que la aparicién de areolas y espinas inicia en el mes dos y que para
sexto mes de vida, las plantulas tienen en promedio 5 areolas, aunque algunas
mostraron hasta 11 areolas. Al final del experimento (seis meses) la longitud media
del tallo de las plantulas fue de 11 mm (+ 2.26 DE), el didmetro medio de 3.7 mm (z

0.86 DE) y el numero de areolas de 5 (£ 2.0 DE).
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Figura 1.18. Incremento en longitud, diametro y nimero de areolas de las plantulas

de E. platyacanthus a través del tiempo.

En la Figura 1.19, se muestran imagenes de las plantulas de E. platyacanthus a

diferentes dias.
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Figura 1.19. Plantulas de E. platyacanthus, en diferentes dias. a) Dia 44, b) 74; c)

134, d) dia 197.

Se encontré una débil correlacion entre el area y el peso de las semillas vs. las
longitudes de las plantulas a los diferentes intervalos de tiempo (42, 74, 134 y 197
dias). Por el contrario, se encontr6 una fuerte correlacion entre las longitudes
individuales de las plantulas en los diferentes intervalos de tiempo (Figura 1.20;

Tabla 1.4).
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Figura 1.20. Correlacion no paramétrica (Spearman) entre el area y el peso de las
semillas de E. platyacanthus y la longitud de sus plantulas a diferentes intervalos de

tiempo (N= 1255).
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Tabla. 1.4. Valores de las correlaciones no paramétrica de Spearman (p) entre el
area y el peso de las semillas de E. platyacanthus y la longitud de las plantulas a
diferentes intervalos de tiempo, todas las correlaciones presentan diferencias

significativas.

Morfometria Longitud de las plantulas
de las semilla en diferentes dias (p) Spearman Probabilidad
Area vs Peso 0.6679 <0.0001
Area dia 42 0.2107 <0.0001
Area dia 74 0.2198 <0.0001
Area dia 134 0.2348 <0.0001
Area dia 197 0.1728 <0.0001
Peso dia 42 0.2492 <0.0001
Peso dia 74 0.2696 <0.0001
Peso dia 134 0.242 <0.0001
Peso dia 197 0.1853 <0.0001
dia 42 vs dia 74 0.845 <0.0001
dia 42 vs dia 134 0.6639 <0.0001

dia 42 vs dia 197 0.502 <0.0001
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7. RESULTADOS DE Astrophytum ornatum

7.1. Morfometria de las semillas de Astrophytum ornatum

Para la determinacion de la morfometria de las semillas, se tomaron al azar 50
semillas/fruto. Se descart6 un fruto por presentar semillas con testa muy quebradiza,
por lo que la N de 31 frutos disminuyo a 30, y la N total de semillas fue de 1500. Las
semillas de A. ornatum, presentan una forma navicular o de barco y una testa de
color café-rojiza brillosa. Algunas semillas de A. ornatum, conservan la capa funicular
y/o el funiculo adherido al hilo de la semilla, el cual, al secarse se desprende de la
semilla (Figura 2.1y 2.2). En lafigura 2.3, se presentan imagenes de la semilla de A.

ornatum (a) y de su embrion (b) a través de Microscopia Electronica de Barrido.

Figura 2.1. Tamafo real de las semillas de A. ornatum. La cuarta semilla de

izquierda a derecha presenta capa funicular adherida al hilo de la semilla.
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1mm

Figura 2.2. Semilla de A. ornatum, vistas a través del microscopio estereoscopico

(2x).

Figura 2.3. Semilla y embrion de A. ornatum, observadas al microscopio electrénico

de barrido (37X; 500um), a) semilla completa. b) embrion de la semilla.
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La distribucién de las variables de las semillas no presentan normalidad (Prueba de

Shapiro-Wilk; p<0.05) (Figura 2.7). En promedio las semillas miden 2.754mm (+0.215

DE) de largo y 2 mm (x 0.200) de ancho; 8.675mm (x 0.911) de perimetro;

4.333mm? (+ 0.614) de area y un peso promedio de 2.05mg (+0.275) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Morfometria y peso de las semillas de A. ornatum (N=1500)

Area Perimetro Largo Ancho Peso
(mm"2) (mm) (mm) (mm) (mg)
Minimo 2.787 6.649 2.216 1.477 1.3
Méaximo 6.617 14.117 3.712 2.646 2.9
Promedio 4.333 8.675 2.754 2.0 2.053
DE 0.614 0.911 0.215 0.200 0.275
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Figura 2.4. Histogramas de frecuencias de las variables estudiadas para las semillas
de A. ornatum: a) Area; b) Perimetro, c) Largo; d) Ancho; e) Peso; (N= 1500). En la
parte superior de cada grafica se muestra el diagrama de caja y bigote. El limite
izquierdo de la caja corresponde al valor del primer cuartil y el limite derecho al tercer
cuartil. La linea vertical dentro de la caja corresponde al segundo cuartil 0 mediana.
El rombo o diamante dentro de la caja sefiala con un 95% de probabilidad el valor del
promedio. Las lineas que se extienden a la izquierda y a la derecha de la caja
(bigotes) sefialan los valores del primer cuartil — (1.5* valor intercuartil) y tercer cuartil

+ (1.5" valor intercuartil), respectivamente. Los puntos fuera de este rango
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corresponden a los datos atipicos. La linea roja por arriba de la caja indica la
concentracion mas densa del 50% de los datos (shorter half). La curva roja sobre las
barras de frecuencia, indica el ajuste del modelo para una distribucion normal

(Manual JMP, 2009).

Debido a que existe una fuerte correlacion entre las variables de tamafo (largo,
ancho, perimetro y area), como puede verse en la figura 2.5, en los analisis
posteriores se considerd solo el area como variable de tamafio, ya que a su vez

integra todas las otras variables de tamafio.

area 5— area (mmt2)

perimetra

largo 3_ largo {rmm)

M
B

ancho 2.1 ancho (mm)

1.8

&
(4]
]

peso (mg)

peso

1.5 1.9 23 2

Figura 2.5. Matriz de correlacion de Spearman entre variables de tamafio y peso de

las semillas de A. ornatum (N= 1500).
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Tabla 2.2. Valores de correlacion no paramétrica de Spearman de las variables de

tamano y peso de las semillas de A. ornatum (N= 1500)

Caracteristicas morfométricas (p) Spearman Probabilidad
de las semillas

Area vs. Peso 0.351 0.0001*
Area vs. Largo 0.721 0.0001*
Area vs. Ancho 0.838 0.0001*
Perimetro vs. Largo 0.647 0.0001*
Perimetro vs. Ancho 0.638 0.0001*
Perimetro vs. Peso 0.237 0.0001*
Largo vs. Ancho 0.271 0.0001*
Largo vs. Peso 0.298 0.0001*
Ancho vs. Peso 0.273 0.0001*

7.2. Caracteristicas de tamafo y peso de las semillas por fruto

Al analizar las variables morfométricas de las semillas/fruto, se observé una gran
variabilidad tanto en tamafio como en peso dentro de cada fruto. En la Tabla 2.3, se
presenta como ejemplo los datos morfométricos de las semillas contenidas en un

solo fruto (AY11).
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Tabla 2.3 Datos del tamafio y peso del fruto NUumero 11 de A. ornatum (N= 50
semillas), donde puede observase que tanto el largo, el ancho y el peso no presentan

normalidad. (Prueba de Shapiro-Wilk (W) p< 0.05). Presenta normalidad*

Area Perimetro Largo Ancho Peso
Semilla (mm~*2) (mm) (mm) (mm) (mQ)
Minimo 3.40 7.360 2.537 1.704 1.7
Méaximo 5.90 11.163 3.413 2.210 2.3
Promedio 4.522 8.950 2.920 1.970 2.0
DE 0.520 0.873 0.226 0.143 0.137
W 0.980438 0.973640 0.931698 0.933602 0.952450
Probabilidad 0.5706* 0.3234* 0.0064 0.0076 0.0430

Las medias de las areas de las semillas/fruto oscilan entre 3.4 y 5.9 mm?
encontrandose diferencias significativas entre frutos (ANOVA de una via; F= 21.920;
g.l. 29; p< 0.0001) y la prueba de Pares de Tukey- Kramer detecto la existencia de 11
grupos diferentes (q= 3.75622; a = 0.05). Los frutos AY15, AY17 y AY18, por ejemplo
poseen las semillas mas grandes, mientras que el fruto AYO7 presenta las semillas

mas pequefas o de menor area (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Promedio del area de las semillas/fruto de A. ornatum (N=30 frutos). A la
derecha de la gréfica se observan los 11 grupos detectados a través de la Prueba de

Tukey-Kramer (g= 3.75622; a= 0.05).

Las medias de los pesos de las semillas/fruto oscilan entre 1.7 a 2.3 mg. El analisis
de varianza de una via muestra diferencias significativas entre los frutos
(F=75.1861; p< 0.0001; g.l. 29) y la prueba de Pares de Tukey- Kramer detectd la
existencia de 12 grupos diferentes (q=3.75622; a=0.05). El fruto AY12 posee las
semillas mas pesadas, mientras que el fruto AY19 presenta las semillas con menor

peso (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Promedio del peso de las semillas/fruto de A. ornatum (N=30 frutos). A la
derecha de la gréfica se observan los 12 grupos detectados a través de la Prueba de

Tukey-Kramer (q= 3.75622; a = 0.05).

7.3. Germinacion de las semillas

La siembra de las 1500 semillas se llevo a cabo el 7 de mayo de 2015, cuando las
semillas tenian 11 meses de colectadas. La germinacion inicié el dia dos después de
la siembra y finaliz6 en el dia 22. La grafica de la germinacion acumulada se
presenta en la Figura 2.8. El tiempo medio de germinacion (TMG) fue de cinco dias,
en el cual el 50% de las semillas sembradas habian germinado. El porcentaje final de
germinaciéon fue del 89.13%, lo que equivale a 1337 semillas germinadas. En la

Figura 2.9, se presentan fotografias de las semillas recién germinadas.
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Figura 2.8. Curva de germinacion acumulada de las semillas de A. ornatum a través

del tiempo. La linea punteada indica el Tiempo Medio de Germinacion.

Figura 2.9. a) y b) Semillas germinadas de A. ornatum.
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El nimero de semillas germinadas por dia se presenta en la Figura 2.10, donde
puede observarse que se presenta un pico en el dia seis, momento en se presento el

33% del total de la germinacion.
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Figura 2.10. Germinacién de las semillas de A. ornatum a través del tiempo.

Al realizar una regresion logistica no se encontré un efecto significativo del area de la
semilla, con respecto a la probabilidad de germinacién de las semillas (Chi
cuadrada=2.72012; g.l. 1; p>0.0991; r’= 0.002), pero si con el peso de las semillas
(Chi cuadrada=21.77142; g.. 1; P<0.0001; r>= 0.02), encontrandose favorecidas

aquellas semillas con menor peso (Figura 2.11 ay b).
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Figura 2.11. Probabilidades de germinacion de las semillas de A. ornatum mostrada
a través de un regresion logistica con relacion: a) area de las semillas y b) peso de

las semillas (N=1500).

No se encontr6 un efecto significativo entre el area de las semillas con respecto al

tiempo de inicio de la germinacién de las semillas (F=2.3448; g.l. 1; p>0.1299;

r’=0.001), pero si entre el peso de las semillas y el inicio de la germinacion
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(F=19.6109; g.l. 1; p<0.0001; r>=0.01) encontrandose que a menor peso de las

semillas el inicio de la germinacion es mas tardia (Figura 2.12 a y b).
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Figura 2.12. Inicio de la germinacion de las semillas de A. ornatum con relacién: a) al

area y b) al peso de las semillas (N=1500).

7.4. Supervivencia de las plantulas

En total germinaron 1337 semillas, de ellas murieron 139 antes de ser trasplantadas
en el dia 83. Las plantulas sobrevivientes (N=1198) se trasplantaron a almacigos con
tierra para cactaceas y fueron mantenidas en la caAmara de crecimiento hasta los 6.7

meses (206 dias). El tiempo de vida de las plantulas se cont6 a partir del dia de la
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germinacion de cada semilla hasta el ultimo dia de registr6 en el que se observo viva.
En la Figura 2.13, se presenta la gréfica de la tasa de supervivencia y de mortalidad
acumulada de las plantulas a través del tiempo, donde puede observarse que la
mortalidad del segundo al tercer mes de 0.0, paso al 11%, del tercero al cuarto mes
paso del 11 al 16%, del cuarto al quinto mes, es el mes en donde se presentd la
mortalidad mayor con el 30%,sin embargo, del quinto al sexto mes, la mortalidad se
redujo notablemente, presentando tan solo el 0.5%. La supervivencia final a los seis
meses fue del 58% (N=780 plantulas) En la Figura 2.14, se muestran imagenes de
las plantulas de A. ornatum, al dia 83 (a) y de almacigos con ausencia de plantulas

en la cuencas, debido a la mortalidad (b, c y d).

120 —&—Tasa de supervivencia

—8-—Tasa de mortalidad
100

80

60 -

%

40 -

Tiempo (meses)

Figura 2.13 Tasa de Supervivencia y mortalidad mensual de las plantulas de A.

ornatum a través del tiempo (N germinadas = 1337).
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Fotos figura 2.14 a) Plantulas de A. ornatum (dia 83); incisos b) y c¢) plantulas de A.
ornatum, se observan plantulas y también ausencias de ellas, en algunas cuencas de

los almacigos debido a la mortalidad.

No se encontré una correlacion entre el area de la semillas y el tiempo de vida de las
plantulas (p de Spearman= 0.0446; p>0.1031); sin embargo, existe una correlacion
positiva, muy débil entre el peso de la semillas y el tiempo de vida de las plantulas,
por lo que la correlacion se considera casi nula a pesar de que es significativa. Dicha
significancia puede estar dada por la N total de las semillas. (p de Spearman=

0.0674; p>0.0137) (Figura. 2.15).
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Figura 2.15. Correlacion no paramétrica de Spearman entre el area y el peso de las

semillas de A. ornatum y el tiempo de vida (tvida) de las plantulas (N= 1337).

No se encontraron relacién entre el tiempo de inicio de la germinacion y la

supervivencia de las plantulas al dia 206. (Chi Cuadrada= 0.000574; g.l. 1; p>0.9809)

(Figura 2.16).
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Figura 2.16. Regresion logistica entre el tiempo de inicio de la germinacion de las
semillas de A. ornatum Yy la supervivencia final de las plantulas al dia 203 (N jnicial

=1198).

7.5. Crecimiento de las plantulas

El crecimiento promedio de las plantulas a través del tiempo se muestra en la Figura
2.17, donde se observa que la elongacion y el diametro del tallo se conservan casi
constantes de los tres a los cinco meses. Sin embargo, morfolégicamente se
presentan cambios, ya que en el quinto mes se observan en promedio cinco areolas

en la parte apical del tallo, aunque algunas plantulas mostraron hasta nueve areolas.
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La longitud media que alcanzaron las plantulas a los 153 dias fue de 8.33 mm (+ 1.58

DE) y 3.84 mm (£ 0.51) mm de didmetro, con un promedio de 5 areolas por individuo.
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Figura 2.17. Incremento en longitud, diametro y niamero de areolas de las plantulas

de A. ornatum través del tiempo.

En la Figura 2.18 se muestran imagenes de las plantulas de A. ornatum a diferentes

dias.
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Figura 2.18. Plantulas de A. ornatum, en diferentes dias. a) Dia 83, b) dia 153.

Se encontro una correlacion deébil y positiva entre el peso de las semillas y la longitud
de las plantulas en los diferentes intervalos de tiempo (83 y 153 dias) y una
correlacion fuerte y positiva entre las longitudes individuales de las plantulas (Figura

2.19; Tabla 2.4).
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Figura 2.19. Correlacion no paramétrica (Spearman) entre el area y el peso de las
semillas de A. ornatum y la longitud de sus plantulas a diferentes intervalos de

tiempo (N=1198).

Tabla. 2.4. Valores de las correlaciones de Spearman (p) entre el area y el peso de

las semillas de A. ornatum y la longitud de las plantulas a diferentes intervalos de

tiempo.

Morfometria Longitud de las plantulas

de las semilla en diferentes dias (p) Spearman  Probabilidad
Area vs Peso 0.3512 0.0001
Area dia 83 -0.0025 0.9312
Area dia 153 -0.0662 0.0641
Peso dia 83 0.1361 0.0001
Peso dia 153 0.1471 0.0001

dia 83 vs 153 0.5441 0.0001
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8. DISCUSION

Las semillas de E. platyacanthus poseen una forma ovoide con testa negra brillosa
(Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991b) que en promedio presentaron 2.8 (+ 0.47

DE) mm de largo y un peso promedio de 3.2 (+ 0.04) mg.

Las semillas de A. ornatum, presentan una forma de sombrero (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991b) o navicular (forma de barco) con una testa de color café-
rojiza y a veces quebradiza (Sanchez-Salas et al., 2012; Sanchez-Salas et al., 2015)
que en promedio presentaron 4.33 (+ 0.61 DE) mm? de largo y un peso promedio de
2 (£ 0.20) mg, esto coincide con lo reportado por Sanchez-Salas et al. (2012) para la

misma especie y mismo estado de colecta.

Por lo tanto, el tamafo de las semillas de ambas especies, es intermedio por estar
entre los 0.5 mm y 5.0 mm de largo, reportado para las semillas pertenecientes a
distintas especies de la familia de las cactaceas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995;

Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).

La forma navicular de las semillas de A. ornatum, se especula que constituye una
adaptaciéon para la hidrodispersion (hidrocoria). Las semillas de esta especie
presentan un hilo de forma biclavada grande y dos camaras. La primera camara, de
aire, es superficial, amplia y hueca, con o sin capa funicular, y se cree que brinda
equilibrio para la flotacion. La segunda camara alberga al embriébn y posee una
membrana embrionaria delgada que lo protege, es basal y de menor tamafio que la

camara de aire y gracias a ella se le facilita la flotabilidad a las semillas, lo cual
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permite alejarse de la planta madre cuando se forman corrientes de agua,
ocasionado por las esporadicas lluvias torrenciales, caracteristicas de los ambientes
aridos (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991b; Sanchez et al., 2013; Sanchez-

Salas et al., 2015).

Se ha reportado, que en condiciones experimentales, las semillas de Astrophytum
capricorne (A.Dietr.) Britton & Rose, de Coahuila, son capaces de germinar mientras
se mantienen en flotacion, fendbmeno que no se presenté en las semillas de A.

ornatum de Hidalgo (Sanchez et al., 2013).

Otras semillas de cactaceas que también presentan hidrocoria, son las de
Selenicereus witti, epifita que se distribuye en la zona inundable lgap6 (Brasil)
(Barthlott et al., 1997), y Epithelantha micromeris (Engelm.) F.A.C.Weber ex Britton &
Rose, la cual se le ha visto cohabitando con especies del género Astrophytum

(Elizondo-Elizondo et al., 1994).

Tanto las semillas de E. platyacanthus como las de A. ornatum, presentaron grandes
variaciones en tamafos y pesos. Para E. platyacanthus, la mayor variabilidad se
presentd en el area, la cual oscil6 entre 2.97 a 5.78 mm?, lo que indica una
diferencia del 51.34%. Mientras que la variacion del peso oscilo entre de 2.1 a 4.6
mg, lo que significa una diferencia del 45.65%. Para el caso de A. ornatum el area
oscilo entre 2.78 y 6.61 mm?, lo que representa una variacion del 42.11%, y la mayor
diferencia se presenté en el peso que oscilo entre 1.47 y 2.64 mg, lo que representa

una variacion del 44.82%.
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Esta variabilidad en el tamafio y peso de las semillas probablemente pueda deberse
a factores como: a la posicion de los 6vulos dentro del ovario; a la diferencia de
tiempo al momento de la fecundacion de cada évulo; el aporte genético de los padres
y a la competencia interna que se pueda establecer en el interior de cada fruto
durante el proceso de maduracion de las semillas (Milberg et al., 1996; Ayala-

Cordero et al., 2004).

Para ambas especies de estudio, se encontré una correlacion positiva y significativa
entre el area y peso de las semillas (Tabla 1.2 y 2.2), lo que nos indica que a mayor
area de las semillas, también es mayor el peso de la mismas.

Esta variacion coincide por ejemplo, para el caso de Astrophytum myriostigma Lem.,
en una poblacion de la Sierra ElI Sarnoso (Dgo.), en donde se encontré que las
semillas pequefias presentaron una longitud de 2.92 (x0.03EE) mm y un peso medio
de 1.61 (x0.14) mg vs. semillas grandes que presentaban una longitud de 3.10
(£0.03) mm y un peso de 2.1 (£0.09) mg (Sanchez-Salas et al., 2006), asi como en
las semillas de Stenocereus beneckei, de una poblacion del municipio de Eduardo
Neri (Gro.), donde se encontrd una variacion en el peso de las semillas que va de 3.7

a 2.1 mg (Ayala-Cordero et al., 2004).

En E. platyacanthus la germinacion de las semillas, inicié en el dia seis y finalizé en
el dia 40, con un tiempo medio de germinacion de 16 dias, alcanzando un porcentaje
final de germinacion del 89.25%. El porcentaje final de germinacion es similar a los

reportados para seis poblaciones de la misma especie en el valle de Zapotitlan,
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Puebla de 81% (Jiménez-Sierra et al., 2007) y del 80% para otra poblacién también

del valle de Zapotitldn (Rosas-L6pez y Ortega-Collazo, 2004).

En A. ornatum, la germinacion de las semillas, inici6 en el dia dos y finalizo en el dia
22, con un tiempo medio de germinacion de cinco dias, alcanzando un porcentaje
final de germinacién del 89.13%. El porcentaje final de germinacion difiere al
reportado por Sanchez-Salas et al. (2012), en donde se sometieron semillas de A.
ornatum a diferentes pre tratamientos germinativos y el mayor porcentaje final de
germinacion obtenido fue del 30% sobre papel filtro humedecido, seguido por la
siembra en arena con un 27%. Ademas se encontré que las semillas de A. ornatum
inmersas en 30 ml de agua por 30 dias, reducian su porcentaje final de germinacién
al 5%, y el tiempo medio de inicio de la germinacion en los diferentes tratamientos

fue de 3.7 dias.

Ademas, Sanchez-Salas et al. (2006), encontraron que las semillas pequefias de A.
myriostigma sometidas a diferentes pre tratamientos presentaban mayores
porcentajes de germinacion final (entre el 90 y 96%) y mayor velocidad de

germinacioén por dia que las semillas mas grandes.

Las diferencias en el tamafio de las semillas se ha reportado que es importante para
el proceso de germinacion, ya que se ha sefialado que éstas pueden favorecer
diversas estrategias. Por ejemplo, se ha sefialado que las semillas pequefias se
embeben mas rapidamente y por lo tanto la germinacion es mas rapida que en

semillas grandes. Ademas, se considera que las semillas pequefias pueden recorrer
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mayores distancias favoreciendo su dispersion y al mismo tiempo podrian favorecer
la conservacion del germoplasma, debido a que pueden migrar por pequefas
fracturas que puedan haber en el suelo (Moles, et al., 2004; Sanchez-Salas et al.

2015).

Para el caso de E. platyacanthus, se encontré que el éxito o a la probabilidad de
germinacion, asi como el tiempo de inicio de la germinacién, no se ve afectada por el

tamano o el peso de las semillas.

Sin embargo, para A. ornatum, de acuerdo a la significancia aportada por el modelo
estadistico, se encontré0 que el peso de las semillas, si esta relacionado con la
probabilidad de germinacion (Figura 2.11), y con el tiempo de inicio de la germinacion
(tomando en cuenta que en ambas la r* es muy baja, por lo tanto la correlacién es
muy débil) (Figura 2.12), lo cual, nos indica que las semillas de menor peso
presentan una mayor probabilidad o éxito en la germinacion e inician este proceso
mas tardiamente que las semillas mas pesadas. Probablemente las semillas de
menor peso presentan mayor éxito de germinacion debido a que absorben mas
rapidamente el agua a través del micropilo como ha sido sefalado por diversos
autores, en relacion al tamafio (Harper et al., 1970; Kikuzawa y Koyama, 1999; Loza-

Cornejo, 2004).

Harper et al. (1970), mencionan que las especies con semillas pequefias poseen
capacidades germinativas vertiginosas y que también presentan mayor efectividad en

la dispersion, viabilidad y emergencia de las plantulas y esto ha sido comprobado
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para semillas de una misma especie como lo sefialan Sanchez-Salas et al. (2006)

para Astrophytum myriostigma.

Son pocos los estudios en cactaceas, que analizan la relacion de las variables
morfométricas y el peso de las semillas con respecto al éxito de la germinacion,
quizas esto se deba a las pequefias dimensiones de las semillas (Sosa et al., 2014).
Entre los estudios existentes, Sanchez-Salas et al. (2006), encontraron que las
semillas pequefias de A. myriostigma presentaban mayores tasas de germinacion y
una velocidad mayor de germinacion que la semillas grandes, mientras que Ayala-
Cordero (2004), encontraron para S. beneckei que las semillas pequefias tuvieron

menor éxito de germinacion, aunque germinaron mas rapido.

Es importante mencionar que en E. platyacanthus, cuatro semillas de cuatro frutos
diferentes presentaron poliembrionia, es decir, que de una misma semilla emergieron
dos plantulas. En un estudio se observd este fendmeno en cuatro especies de
Opuntia y parece ser mas frecuente en semillas de sitios mas secos (Romo-Campos
et al., 2010). Batygina y Vinogradova (2007), sugieren que la poliembrionia puede
deberse a variaciones extremas ya sean altas o bajas temperaturas. Asi como en

variaciones extremas de humedad.

La supervivencia final de las plantulas de E. platyacanthus fue del 56% y del 58%
para A. ornatum. En E. platyacanthus no se encontrd correlacion entre el area o el
peso las semillas con el tiempo de vida de las plantulas y la supervivencia final de

las mismas.
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En A. ornatum, se encontrdé una correlacion positiva muy débil, entre el peso de las

semillas y el tiempo de vida de las plantulas (Figura 2.15).

Algunos autores mencionan que el tiempo de germinacion es crucial para la
supervivencia y el establecimiento de plantulas (Sosa et al., 2014), ya que mientras
mas rapido germinen las semillas tendrdn menos probabilidad de ser depredadas

(Foster y Janson, 1985).

En cuanto al crecimiento, en E. platyacanthus se encontré que existe una débil pero
significativa correlacion entre el area y el peso de las semillas y las longitudes de las

plantulas a diferentes tiempos (Figura 1.20; Tabla 1.4).

En A. ornatum, solo se encontré una correlacion débil, para el peso vs. las longitudes

de las plantulas a diferentes tiempos (Figura 2.19; Tabla 2.4).

No se encontraron otros estudios similares al nuestro para comparar los resultados
relacionados entre las caracteristicas de las semillas con el crecimiento de las
plantulas. Sin embargo, en estudios comparativos entre semillas de diferentes
especies de cactaceas, se ha encontrado que las semillas mas pesadas producen
plantulas mas grandes, las cuales presentan también una mayor supervivencia

(Bower y Pierson 2001; Sosa et al 2014).
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9. CONCLUSIONES

En esta investigacion se tomaron como modelo de estudio, dos especies de
cactaceas: Echinocactus platyacanthus y Astrophytum ornatum, las cuales presentan
tallos cortamente cilindricos, son endémicas de México y se encuentran en alguna
categoria de riesgo. Ambas especies cohabitan en la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitldn (Hgo.). Nuestro interés fue conocer la variacion del tamafio y
del peso de las semillas dentro y entre frutos de una misma poblacién para cada
especie y determinar si existe una relacion entre el peso y tamafo de las semillas
con los procesos de germinacion, de supervivencia y crecimiento de las plantulas
durante sus primeros meses de vida, bajo condiciones controladas.

Tomando en cuenta las tres hipotesis iniciales, presentamos las conclusiones
obtenidas a partir de nuestros resultados:

Hipotesis 1: Dentro de una especie, es probable que las semillas pequefias

germinen mas rapido que las semillas mas grandes, debido a que las primeras
se embeben mas rapidamente. Esta hipotesis no se cumpli6 con relacion al
tamafo. Sin embargo, en A. ornatum, encontramos que las semillas con menor peso
presentan mayor probabilidad de germinacion y que el inicio de su germinacion es
mas tardia que las semillas con mayor peso.

Hipotesis 2: Si se presentan diferencias en la germinacion entre semillas

grandes y las pequefias o entre las semillas ligeras y pesadas dentro de una
misma especie, es probable que esto indique una respuesta diferencial en las

estrategias de reproducciéon de la planta y de la dispersion de las semillas.
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Para el caso de E, platyacanthus no se encontr6 una relacion entre el tamafio y peso
de las semillas y su germinacion. Sin embargo, para A. ornatum, se encontrd, que las
semillas mas ligeras tienen mayor probabilidad de germinacion y que su germinacion
es mas tardia que la de las semillas mas pesadas, por lo cual, es probable que las
semillas ligeras al presentar mayor éxito en la germinacién, un mayor nimero de
plantulas puedan lograr establecerse en la poblacién y debido a su peso puedan ser
dispersadas mas facilmente por el agua o por el viento, aprovechando la capacidad
de germinar tardiamente, presentando la ventaja de ser dispersadas o trasladadas a
otros lugares, lejanos de la planta madre y posteriormente germinar. Por otro lado,
se ha postulado que las semillas mas pesadas presentan una menor probabilidad de
dispersion, por lo que posiblemente, germinar mas rapidamente les proporciona a las
plantulas la ventaja de supervivencia, puesto que diversos autores mencionan que
las semillas de mayor tamafio presentan mayor reserva de nutrimentos, lo que da a
origen a plantulas mas vigorosas, lo que representa una mayor capacidad de
supervivencia y a su vez el establecimiento en la poblacion.

Hipotesis 3: Esperamos que las plantulas originadas de las semillas mas

grandes sean mas vigorosas y por lo tanto que presenten una mayor tasa de
supervivencia que las plantulas obtenidas de semillas mas pequefas, debido a
gue las semillas grandes aportan una mayor cantidad de nutrimentos al
embrion. Para el caso de E. platyacanthus no encontramos relacion significativa
entre la morfometria y el peso de las semillas y la supervivencia de las plantulas. Sin

embargo, para el caso de A. ornatum, se encontrd una correlacién positiva muy débil,
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entre el peso de la semillas y el tiempo de vida de las plantulas. En E. platyacanthus
encontramos una correlacion positiva entre el crecimiento (longitud del tallo) con el
area y el peso de las semillas. En A. ornatum, esta relacion fue significativa,
solamente con relacion al peso de las semillas.

En resumen, tanto E. platyacanthus y A. ornatum producen gran diversidad de
semillas en cuanto a tamafio y peso, lo que probablemente podria deberse a distintas
estrategias de dispersion.

El tamafio y el peso de las semillas de E. platyacanthus no afectan los procesos de
germinacion y de supervivencia de las plantulas. Sin embargo, semillas mas grandes
y mas pesadas producen plantulas de mayor tamarfio.

En A. ornatum el peso de las semillas afecta la germinacion, la supervivencia y
crecimiento de las plantulas.

Son pocos los trabajos en cactaceas sobre el efecto del tamafio y peso de las
semillas y su relacion sobre los procesos de germinacién, supervivencia y
crecimiento de las plantulas, asi como su relacion directa con las estrategias de
reproduccion de las plantas y la dispersion de sus semillas, por lo que se sugiere
realizar estudios en este ambito.

Aungue en este estudio no tuvo como objetivo ser comparativo entre una especie y
otra, en el anexo de este trabajo se presentan cuadros comparativos que resumen lo
encontrado en esta investigacion entre las dos especies, en relacién a la morfometria
de las semillas, el proceso de germinacién, de supervivencia y de crecimiento, como
asi también, si presenta o no un efecto el tamafio y el peso de las semillas en los

procesos antes mencionados.
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11. ANEXO

Resumen de las caracteristicas de las semillas y su relacion con los procesos

de germinacién, supervivencia y crecimiento de las plantulas de las especies

estudiadas.

En la tabla 3.1, se muestran las caracteristicas de las semillas de ambas especies y

los parametros de germinacion, supervivencia y crecimiento de las plantulas.

En la tabla 3.2, se encuentran los resultados de las relaciones entre las variables de

tamafo y peso de las semillas y las variables de germinacion, supervivencia y

crecimiento de las plantulas.

Tabla 3.1. Caracteristicas morfométricas de las semillas, peso, germinacion y de las

plantulas de las especies estudiadas. n/s= no significativa.

Semillas E. platyacanthus A. ornatum
Forma Ovoide Navicular

X DE X DE
Area (mm?) 4.12 n/s 0.48 4.3 nls 0.61
Peso (mm) 3.2 nls 0.04 2.05n/s 0.27
Germinacion
Inicio (dias) 6 2
Termino (dias) 40 22
Tiempo medio de germinacion
(dias) 16 5
Porcentaje final de
germinacion (%) 89.25 89.13
Plantulas a los seis meses
Porcentaje de supervivencia
(%) 56 58

X DE X DE
Longitud del tallo (mm) 11 2.26 8.3 1.58
Didmetro del tallo (mm) 3.7 0.86 3.8 0.51
Numero de areolas 5 2 5 1.65
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Tabla 3.2. Relacidén entre las variables de tamafio y peso de las semillas con las
variables de germinacion, de supervivencia y de crecimiento de las plantulas para

cada especie.

Correlaciones E. platyacanthus A. ornatum
Area de la semilla vs Probabilidad de germinacion No No
Peso de la semilla vs. Probabilidad de germinacion No Si
Area de la semilla vs. Tiempo de inicio de la germinacion No No
Peso de la semilla vs. Tiempo de vida de las plantulas No Si
Tiempo de inicio de la germinacion vs. supervivencia final No No
Area de la semilla vs. Longitud de la plantula Si No
Peso de la semilla vs. Longitud de la plantula Si Si
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