POLIB&TANICA
Num. 36, pp. 105-116, ISSN 1405-2768; México, 2013

GERMINACION DE TRES ESPECIES DE CEPHALOCEREUS (CACTACEAE)
ENDEMICAS DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, MEXICO

SEED GERMINATION OF THREE CEPHALOCEREUS (CACTACEAE) ENDEMIC
SPECIES FROM THE TEHUANTEPEC ISTHMUS, MEXICO

Maria Luisa Barcenas-Arguello?, Lauro Lépez-Mata?, Teresa Terrazas?,
y Edmundo Garcia-Moya*

!Posgrado en Botanica. Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados. Km. 36.5 Carretera
Mexico-Texcoco, Montecillo, Estado de México, 56230, México. 2Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Auténoma de México. 70-233 México, DF, 04510, México.
Correo electronico: tterrazas@ib.unam.mx

RESUMEN

Se estudid el proceso germinativo de tres
especies de Cephalocereus (C. apicice-
phalium, C. nizandensis, C. totolapensis)
endémicas del Itsmo de Tehuantepec, Oaxa-
ca, México, bajo las hipdtesis de que las
semillas perderan la capacidad germinativa
a medida que pasen los dias después de la
recoleccion y que la germinacion es diferen-
te entre especies, pero no entre poblaciones
de la misma especie. Para cada una de las
especies estudiadas, se recolectaron semillas
de poblaciones diferentes y se sembraron en
cuatro fechas distintas, colocando 30 semi-
llas en dos o tres cajas de Petri. Las cajas
se colocaron en una camara de ambiente
controlado y la germinacién se registro
diariamente durante 30 dias, considerando
una semilla germinada cuando emergia la
radicula. Los porcentajes de germinacion
(38.8% en C. totolapensis, 55.1% en C. api-
cicephalium)y la velocidad de germinacion
(1.6 en C. apicicephalium, Guiengola-2 a
24 en C. apicicephalium, Guiengola-1 y
C. nizandensis, La Mata) fueron significa-
tivamente diferentes entre especies y entre

poblaciones (P<0.0001). Todas las semillas
que germinaron lo hicieron antes del quinto
dia después de la siembra a pesar de tener
mas de 100 dias después de colectadas, lo
cual indica la presencia de latencia indu-
cida. Las diferencias significativas en la
germinacion entre poblaciones de la misma
especie, podrian ser la respuesta a los fac-
tores ambientales que predominan en cada
poblacion.

Palabras clave: fecha de siembra, Cepha-
locereus apicicephalium, Cephalocereus
nizandensis, Cephalocereus totolapensis,
velocidad de germinacion, Oaxaca.

ABSTRACT

We studied the germination process of
three species of Cephalocereus (C. apici-
cephalium, C. nizandensis, C. totolapensis)
endemic to the Isthmus of Tehuantepec,
Oaxaca, Mexico under the hypotheses that
seeds lose their germination capacity as the
days go after harvesting and the germination
is different between species but not between
collecting sites of the same species. Seeds
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were collected at seven sites and seeds
were sown on four dates, placing 30 seeds
in two or three Petri dishes per collecting
site. The dishes were placed in a controlled
environment chamber and germination was
recorded daily for 30 days, considering a
germinated seed when the radicle protruded.
Germination percentage (38.8% in C. toto-
lapensis to 55.1% in C. apicicephalium) and
germination rate (1.6 in C. apicicephalium,
Guiengola-2 to 24 in C. apicicephalium,
Guingola-1 and C. nizandensis, La Mata)
were different between species (P<0.0001).
All seeds that germinated did so before the
fifth day after sowing, although they have
more than 100 days after harvest, suggesting
the existence of induced dormancy. The
significant differences in germination among
populations of the same species could be a
response to the particular environmental
factors prevailing in each population.

Key words: days after germination, Ce-
phalocereus nizandensis, Cephalocereus
totolapensis, germination time, Oaxaca.

INTRODUCCION

Los estudios sobre germinacion de semillas
en taxones de la familia Cactaceae se han
incrementado en las ultimas dos décadas
(Benitez-Rodriguez et al., 2004; Flores et
al., 2005, 2006; Sanchez-Soto et al., 2005;
Cervera et al., 2006; Méndez et al., 2006;
Ortega-Baes y Rojas-Aréchiga, 2007; Rodri-
guez-Ortega et al., 2007; Flores et al., 2008a;
Sanchez-Soto et al., 2010; Ortega-Baes et
al., 2010), en particular los realizados en
especies de la tribu Pachycereae (Loza-
Cornejo et al., 2003; Ayala-Cordero et al.,
2004; Ramirez-Padilla y Valverde, 2005;
Loza-Cornejo et al., 2008). Se conoce que
en diversas especies de cactaceas el tamafio
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de la semilla influye en la velocidad de ger-
minacion, que las semillas son fotoblasticas
positivas y que pueden estar influenciadas
por la domesticacion (Rojas-Aréchigaetal.,
2001; Guillen et al., 2009, 2011). Particu-
larmente en Pachycereeae se han registrado
semillas con y sin latencia (Flores et al.,
2011) y de las 21 especies reportadas por
Flores y colaboradores cerca del 50% son
fotoblasticas positivas. Sin embargo, se
desconoce si las especies de Cephalocereus
endémicas del Istmo de Tehuantepec tienen
un comportamiento germinativo similar,
tanto entre especies como entre poblaciones
de la misma especie.

Cephalocereus apicicephalium, C. nizan-
densis y C. totolapensis son tres especies
con distribucion geografica restringida por
factores geoldgicos (Barcenas-Argiiello et
al., 2010). En estas especies, la floracion
y fructificacion se inicia y termina en la
temporada de lluvias, por lo cual se pueden
encontrar, en la misma planta, botones flora-
les, flores en antesis, frutos en maduracion
y frutos dehiscentes con semillas y sin
semillas. Las semillas C. apicicephalium
y C. nizadensis presentan un sindrome de
dispersion anemocoro, siendo dispersadas
por los fuertes vientos que soplan en los
lugares donde habitan. En C. totolapensis
es muy notorio que no hay sincronia en la
floracion entre poblaciones, pues mientras
en algunas de ellas hay abundancia de frutos
en maduracion, en otras son mas frecuentes
los frutos ya dehiscentes sin semillas (Bar-
cenas-Argiiello, datos sin publicar). Debido
a las condiciones edaficas que restringen el
crecimiento de las especies y a sus caracte-
risticas de fructificacion, se supone que la
germinacion deberia de ser muy rapida y
favoreceria a las semillas recién maduradas,
y que el establecimiento de sus plantulas en
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los escasos sitios seguros, ocurrird durante
la misma temporada de lluvias o bien las
semillas podran permanecer viables en
las grietas o huecos de las rocas hasta que
existan las condiciones favorables para
iniciar la germinacion y el establecimiento
de las plantulas.

El objetivo de este trabajo fue conocer
las caracteristicas germinativas de las
tres especies de Cephalocereus, mediante
el registro del porcentaje y la velocidad
de germinacion de cada una de ellas; se
comparo la respuesta germinativa entre las
tres especies y entre poblaciones de cada
especie. Las dos hipotesis de partida son:
que las semillas perderan capacidad de
germinacion a medida que pasen los dias
después de larecoleccion y que la velocidad
de germinacion es diferente entre especies
pero no entre poblaciones.

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico. Cephalocereus apici-
cephalium, C. nizandensis y C. totolapensis
son tres especies endémicas del bosque tro-
pical caducifolio del Istmo de Tehuantepec
en Oaxaca, México (Bravo-Hollis, 1978). El
area de estudio se ubica entre 16°15°- 16°41°
Ny 94°56°-96°08” O, a una altitud de 163
hasta 1000 m.s.n.m. De las poblaciones
conocidas de las tres especies se seleccio-
naron dos o tres por especie (cuadro 1) y en
cada una de ellas se recolectaron tres frutos
maduros de tres individuos algunas veces
ya dehiscentes. Las semillas se sacaron del
fruto por diseccion; en cada fruto se encon-
traron una o mas semillas con la radicula
expuesta, por lo que se considero que todas
estaban maduras. De acuerdo al criterio de
apariencia propuesto por Ayala-Cordero
et al. (2004) las semillas se clasificaron

en viables, abortadas y germinadas. Las
semillas viables fueron aquellas que tenian
forma regular, targidas, de superficie lisa y
brillantes, mientras que las abortadas tenian
forma irregular, de superficie rugosa y bri-
llantes solo en ciertas partes de la superficie.
Enseguida las semillas no germinadas se
lavaron con agua corriente, se colocaron
sobre papel absorbente y se dejaron secar
a la sombra a temperatura ambiente (17-
21°C); una vez secas se guardaron en frasco
color ambar por 100 dias hasta el inicio de
los experimentos.

Ensayos de germinacion. Las semillas se
sembraron en cuatro fechas distintas, 100
dias después de la recoleccion de los frutos
(ddc), 130 ddc, 190 ddc y 220 ddc, excepto
para la poblacion Boquerdn de la que no
habia semillas suficientes para llevar a cabo
los ensayos de germinacion en las cuatro
fechas de siembra. La seleccion de estas
fechas después de la recoleccion de semillas
se baso en el periodo correspondiente al
tiempo donde se reduce la humedad después
de los nortes. Ademas, se partio del supues-
to de que la presencia de semillas germi-
nadas es un indicador de la inexistencia de
latencia para las tres especies y que éstas
germinarian después de estar almacenadas
100 dias una vez que las condiciones de
humedad fueran favorables.

Las semillas fueron desinfectadas superfi-
cialmente por inmersion de cinco minutos
en una solucidon de hipoclorito de sodio
al 10%, después se enjuagaron con agua
destilada y se sembraron en cajas de Petri
de 9 cm de diametro con papel filtro estéril
saturado con agua destilada. Se colocaron 30
semillas en cada caja 'y de dos a tres cajas por
poblacion. Las cajas de Petri se colocaron en
una camara de ambiente controlado (TC-32
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Cuadro 1. Caracteristicas de las poblaciones estudiadas de las tres especies de Cephalocereus.

Especie Latitud  Longitud Altitud Tipo de suelo Ca soluble
(m.s.n.m.) (ppm)

C. apicicephalium

Guiengola-1 16°22.86° 95°18.55° 325 acumulacion de 93.58
restos organicos

Guiengola-2 16°23.06°  95°19.05° 300 acumulacion de 93.58
restos organicos

C. nizandensis

Nizanda 16°10.12°  95°00.00° 206 acumulacion de 104.54
restos organicos

La Mata 16°36.50°  94°56.67° 200 acumulacion de 84.76
restos organicos

C. totolapensis

Las Margaritas 16°41.59°  96°18.19° 1 000 suelo franco 67.28
arcillo-arenoso

Boquerén 16°34.36>  96°08.22° 822 suelo franco- 39.27
arenoso

San Bartolo 16°26.10°  95°51.57° 675 suelo franco 72.47

arcillo-arenoso

Warren Sherer, Kysor Industrial Corp., Divi-
sion Marshall, Michigan) a una temperatura
diurna de 24°C y nocturna de 20°C, bajo un
fotoperiodo de 14 horas de luz y 10 horas
de oscuridad. La germinacion se registro
diariamente durante un periodo de 30 dias
(Baskin y Baskin, 2001), considerando una
semilla germinada cuando emergia su radi-
cula (Dubrovsky, 1998).

Anadlisis estadistico. Se utilizo el analisis
de varianza no balanceado mediante el mo-
delo general lineal, seguido de un analisis
de comparacion de medias con la prueba de
Tukey (P<0.05), para evaluar diferencias
en los porcentajes de germinacion entre las
especies y entre las poblaciones de cada
especie, a partir de los datos transformados
por arcoseno.

108

Las diferencias observadas en las curvas
de germinacion para especies, poblaciones
y fechas de siembra fueron analizadas con
el procedimiento LIFETEST (SAS, 2008)
y comparadas entre pares de curvas por el
mismo método (Fox, 1993). El analisis de
Lifetest compara la respuesta de las curvas
de germinacion; se empled la prueba de Wil-
coxon si las curvas de germinacion se cruza-
ron y, en caso contrario, se utilizo la prueba
de Log-Rank (SAS, 2008; Fox, 1993).

La velocidad de germinacion se calculo
con la formula M = Z(ni/ti), propuesta por
Maguire (1962); donde n, es el niimero de
semillas germinadas el i-ésimo dia y ti es el
tiempo de germinacion transcurrido (24, 48,
72 h) desde la siembra hasta la germinacion
de la tltima semilla.
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RESULTADOS

Las curvas de germinacion, sin considerar
fecha de siembra y poblacion, fueron dife-
rentes entre especies (fig. 1). Las semillas de
C. apicicephalium alcanzaron un porcentaje
final de germinacion del 55.1%, las de C.
nizandensis un 43.3% y las de C. totolapensis
un 38.8% (Log-Rank y*>=33.55; g.1.=2; P<
0.0001). Todas las semillas que germinaron
lo hicieron antes de los cinco dias después
de la siembra. El mayor ntimero de semillas
germinadas se contabilizo en el primero y
segundo dia después de la siembra. La ve-
locidad de germinacion difirio entre especies
y entre poblaciones para la misma especie.
Solo en C. nizandensis se observo que la
velocidad de germinacion disminuye a me-
dida que pasan los dias después de la colecta,
pero en C. tololapensis primero se reduce y
aumenta a los 220 ddc (cuadro 2).

Existen diferencias en el porcentaje de
germinacion entre poblaciones para las tres
especies estudiadas (fig. 2). En C. apici-
cephalium la germinacion en la poblacion
Guiengola-1, fue superior a la de Guiengola-
2 en las cuatro fechas estudiadas (fig. 2); en
C. nizandensis s6lo germinaron las semillas
de la poblacion de La Mata; mientras que en
C. totolapensis, la poblacion Las Margaritas
tuvo porcentajes similares de germinacion
independientemente de la fecha de siembra,
excepto a los 130 ddc y la germinacion de
la poblacién Boquerdn fue superior a la de
Las Margaritas a los 100 ddc y alos 130 ddc
(figs. 2A, B). Las semillas de las poblaciones
de Nizanda y San Bartolo no germinaron,
por ello no se incluyen en la figura 2. Para
C. apicicephalium se encontraron diferen-
cias significativas en las curvas de germi-
nacion entre fechas de siembra (Log-Rank
v’=197.15 g.l. 7, p<0.0001), también para

C. totolapensis (Log-Rank y= 57.27 g.l.
7, p<0.0001), pero no para C. nizandensis
(Log-Rank ¢*=6.63 g.l. 3, p>0.08) (fig. 2).

DISCUSION

Las semillas de las tres especies de Ce-
phalocereus estudiadas germinaron en los
primeros cinco dias después de la siembra,
a pesar de haber transcurrido 100 ddc, por
lo que las tres especies presentarian latencia
inducida (Vegis, 1964) ya que germinan en
pocos dias después de tener suficiente agua
y luz. La germinacion en pocos dias después
de la siembra coincide con lo indicado por
Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998)
y Rivera-Aguilar et al. (2005) para diver-
sas especies de cactaceas, cuyas semillas
germinaron entre el segundo y el quinto
dia, pero difieren de las de otras especies
de la tribu Pachycereeae, como Stenocereus
beneckei y S. queretaroensis, en que éstas
germinaron a partir del quinto y sexto dia,
respectivamente y después de haberse sem-
brado <10 ddc (Loza-Cornejo et al., 2003;
Ayala-Cordero et al., 2004; Loza-Cornejo
et al., 2008). La mayoria de las semillas de
Cephalocereus germinaron en el primero y
segundo dia. Esta respuesta no es comun
en Cactaceae, por ejemplo las semillas de
Astrophytum asterias (Strong y Williamson,
2007) y las de Mammillaria mazatlanensis
y Stenocereus alamosensis (Sanchez-Soto
etal., 2005, 2010) iniciaron su germinacion
tres dias después de la siembra y las semillas
de M. oteroi la iniciaron siete dias después
de la siembra (Flores-Martinez et al., 2008).
Por otra parte, el 50% de las semillas de
Stenocereus thurberi y S. alamosensis,
sometidas a un tratamiento pregerminativo
de hidratacion/deshidratacion, germinaron
al tercer dia de la siembra (Sanchez et al.,
2005). En nuestro estudio, las semillas de C.

109



POLIB&TANICA

Num. 36: 105-116 Agosto 2013

100

70

50

20

Porcentaje de germinacion

10

12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tiempo (dias después de la siembra)

Fig. 1. Curvas de germinacion de semillas de tres especies de Cephalocereus; A C. apicicephalium
(N =520), m C. nizandensis (N = 360), e C. totolapensis (N = 420). Las curvas son
estadisticamente diferentes (Log-Rank y*> =33.47; g.1. =2; P <0.0001).

Cuadro 2. Efecto del tiempo transcurrido desde la recoleccion de las semillas sobre su velocidad
de germinacion (semillas/dia) para tres especies de Cephalocereus. Letras diferentes indican
diferencias significativas (P < 0.05, Tukey) por columna.
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Especies

dias después de la recolecta

100 130 190 220

C. apicicephalium
Guiengola-1
Guiengola-2

C. nizandensis

La mata

C. totolapensis
Las Margaritas
Boquerén

24.00° 41.50° 6.00° 16.67°
5.5¢ 5.5¢ 1.6° 4.0°

24.00% 18.00° 17.50° 11.67°

11.33° 12.50¢ 6.67° 9.67°
8.0° 5.80¢ - -
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Fig. 2. Curvas de germinacion de las semillas de Cephalocereus segun la fecha de siembra. A,

100 dias después de la colecta (ddc); B, 130 ddc; C, 190 ddc; D, 220 dde. C. apicicephalium: A:

Guiengola 1 y A: Guiengola 2. C. nizandensis: m: La Mata. C. totolapensis: e: Las Margaritas y

0: Boquerodn. En C. apicicephalium N =90 en A, By N =60 en C, D; en C. nizandensis N =90
en todos los tratamientos; en C. totolapensis N=90 en A, By N =60 en C, D.

apicicephalium alcanzaron una germinacion
del 47% al dia siguiente de la siembra sin
tratamiento pregerminativo, las de C. ni-
zandensis un 35% vy las de C. totolapensis
un 20%. Tal rapidez en la respuesta germi-
nativa puede ser ventajosa para las especies
para iniciar el establecimiento exitoso de
sus plantulas o cuando las condiciones de
humedad requerida se reestablecen. Esta
hipoétesis debe ser puesta a prueba en futuras
investigaciones en condiciones naturales.

Godinez-Alvarez et al. (2005) encontraron
que las semillas de Stenocereus stellatus
de dos poblaciones mostraron diferencias,
tanto en la velocidad como en el porcentaje
de germinacion final. De igual manera,
se encontraron diferencias en el indice de
germinacion y la proporcion de semillas

germinadas entre tres poblaciones de
Strombocactus disciformis y Turbinicarpus
pseudomacrochele (Alvarez et al., 2004).
Estos autores consideran que esas diferen-
cias pueden estar relacionadas con variacion
genética producida por las condiciones
ambientales de cada poblacion. En Cepha-
locereus hemos encontrado diferencias en la
germinacion entre poblaciones de la misma
especie. Asi, las semillas de C. apicicepha-
lium de la poblacion Guiengola-2 presenta-
ron unos porcentajes de germinacion mas
bajos (13-27%) que las de la poblacion
Guiengola-1 (65-92%, fig. 2). Las plantas de
la poblacion Guiengola-1 estaban completa-
mente expuestas al sol mientras que las de la
poblacion Guiengola-2 crecian a la sombra
de arboles, por lo cual podemos suponer una
diferencia en temperatura microambiental
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entre plantas de ambas poblaciones. Bas-
kin y Baskin (2001) han mencionado que
temperaturas bajas durante la maduracion
de los frutos o la dispersion de las semillas
puede inducir latencia en algunas especies
herbaceas de zonas templadas; ésta podria
explicar la respuesta germinativa de las
semillas de la poblacion Guiengola-2.
Aunque se desconoce cual es la amplitud de
temperatura optima para la maduracion
de los frutos y las semillas de C. apicice-
phalium, los resultados sugieren que pueden
haber otros factores ademas de la latencia
inducida; considerando que a los 220 ddc,
germinaron mas semillas (27%, fig. 2D)
para la poblaciéon Guiengola-2 que en las
fechas anteriores de siembra (18% y 13%,
figs. 2A-C). Las semillas de C. nizandensis
de la poblacion de Nizanda no germinaron,
mientras que en La Mata alcanzaron por-
centajes de germinacion entre 39% y 53%
(fig. 2). C. apicicephalium y C. nizandensis
se establecen exclusivamente sobre rocas
sedimentarias-calizas y aunque el calcio
disponible en el suelo es escaso (Barcenas-
Argiiello et al., 2010) debe explorarse la
posibilidad de que las semillas de estas dos
especies requieran cierta concentracion de
calcio en el agua para germinar, especial-
mente C. nizandensis, como se registro
en Echinopsis leucantha, por alcanzar un
96.6% de germinacion en una solucion con
10 meq L' de Ca (Méndez y Pérez, 2008).
Entre las tres poblaciones muestreadas de
C. totolapensis se encontraron diferencias
significativas que podrian estar influencia-
das por las particularidades ambientales de
cada poblacion. Por ejemplo, las especies
arboreas que coexisten en la poblacion de
Boquerdn por lo general no sombrean los
pseudocefalios de los individuos de esta
especie, todo lo contrario a lo que ocurre en
la poblacion de San Bartolo; este hecho es
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importante debido a que las semillas de Bo-
querdn alcanzaron los porcentajes de germi-
nacion mas altos (77-80%), mientras que las
de San Bartolo no germinaron. Por otro lado,
la poblacion de Las Margaritas es la que se
encuentra a mayor altitud y, por lo tanto,
las condiciones de temperatura y humedad
ambiental son diferentes y pueden influir
sobre la fenologia de la especie. Asi, en esta
poblacion se encontraron flores y frutos en
diferentes estadios de maduracion, aunque
no hubo frutos dehiscentes, y se alcanzaron
porcentajes de germinacion (32%-65%)
similares a los de especies de ambientes me-
nos secos estudiadas por Wang et al. (2009).
Los resultados contrastantes entre las tres
poblaciones de C. totolapensis indican la
necesidad de realizar investigacion puntual
sobre la fisiologia de la germinacion.

La longevidad de las semillas es uno de
los principales factores que influyen en el
porcentaje de germinacion, por lo cual se
recomienda que el tiempo que pasa entre
la recoleccion y la siembra sea minimo,
porque éstas sufren cambios durante el
almacenamiento (Baskin y Baskin, 2001).
Las semillas de algunas poblaciones de C.
apicicephalium (92.22%, 130 ddc) y de C.
totolapensis (80%, 100 ddc) tuvieron por-
centajes de germinacion altos después de
siete meses de recolectadas. Estos resultados
son similares a los referidos para semillas
de 88 dias ddc de Stenocereus beneckei con
germinacion de 84% (Ayala-Cordero et al.,
2004), semillas de 90 ddc de Mammillaria
huitzilopochtli con 90% de germinacion
(Flores-Martinez et al., 2008a), semillas de
un afo después de cosechadas de M. oteroi
con germinacion del 79% (Flores-Martinez
et al., 2008b) y semillas de Ferocactus ro-
bustus de dos anos después de cosechadas
con 82% de germinacion (Navarro y Gon-
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zalez, 2007). En Cactaceae es importante
conocer la respuesta germinativa de las
semillas a través del tiempo debido a la gran
cantidad de especies de esta familia que se
encuentran en alguna categoria de riesgo.

CONCLUSIONES

El rapido inicio del proceso de la germina-
cion en las tres especies de Cephalocereus
estudiadas sugiere que éstas presentan la-
tencia inducida. Bajo las condiciones en las
que se llevo a cabo este trabajo, las semillas
de las tres especies presentan una amplia
variabilidad en su capacidad germinativa
dependiendo de las condiciones ambientales
de cada poblacion. Como se esperaba, hay
diferencias significativas en la germinacion
entre las tres especies estudiadas.
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