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RESUMEN

Se evaluó el efecto de la adición de tres regu-
ladores de crecimiento vegetal (RCV) sobre 
la respuesta germinativa y crecimiento de 
plántulas en las especies Ferocactus histrix y 
F. latispinus (Cactaceae). Grupos de semillas 
se germinaron con la adición de diferentes 
concentraciones (125, 250, 500 ppm) de áci-
do indolacético (AIA), ácido naftalenacético 
(ANA) y ácido giberélico (AG3), mientras 
que otras semillas (control) se sembraron 
con agua destilada solamente. Cada tercer 
día y durante 30 días se llevó a cabo el re-
gistro de porcentaje de germinación (%G), el 
índice de velocidad de germinación (IVG) y 
de coefi cientes de regresión; los caracteres 
morfológicos durante el crecimiento inicial 
de las plántulas provenientes de dichos expe-
rimentos también fueron registrados. Los re-
sultados demostraron diferencias estadísticas 
signifi cativas (Tukey, P < 0.05) al comparar 
%G y caracteres morfológicos cuantitativos 
de plántulas de los tratamientos con RCV y 
el control; así como un efecto negativo de 
RCV sobre la germinación y crecimiento 
de plántulas. Los porcentajes más altos de 

germinación (55-75%) en ambas especies de 
Ferocactus, se registraron en el tratamiento 
control. El AIA a una concentración de 125 
ppm promovió 51% de germinación en F. 
latispinus al noveno día del experimento, un 
62% de germinación se registró para F. histrix 
en el sexto día con 250 ppm de ANA; mien-
tras que el porcentaje de germinación más 
bajo (< 40%) se observó en ambas especies 
con 125 y 250 ppm de AG3. Se concluye que 
la adición de RCV no incrementa de manera 
signifi cativa la germinación de semillas y 
tampoco favorece el crecimiento de plántu-
las, dado que las plántulas más vigorosas se 
obtuvieron con el control.  

Palabras clave: reguladores de crecimiento 
vegetal, Ferocactus histrix, Ferocactus la-
tispinus, Cactaceae, germinación.

ABSTRACT

The effect of the addition of three plant 
growth regulators (PGRs) on the germinative 
response of seeds and seedlings develop-
ment in Ferocactus histrix and F. latispinus 
(Cactaceae) was evaluated. Lots of seeds 
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were germinated with the addition of differ-
ent concentrations (125, 250, 500 ppm) of 
indole acetic acid (IAA), naftalen acetic acid 
(NAA) and gibberellic acid (GA3); seeds 
not treated with PGRs were also sown in 
distilled water as controls. The percentage 
of seed germinated (% G), velocity index of 
germination (IVG), regression coeffi cients 
and quantitative morphological characters of 
initial growth seedlings were recorded each 
third day during 30 days of laboratory trials. 
The results showed signifi cant differences 
(Tukey, P < 0.05) between PGRs treatments 
and the control, and a negative effect of 
PGRs on the %G and seedling growth. The 
highest percentages of germination (55-75%) 
were observed for both species with control 
treatment.  At concentration of 125 ppm, IAA 
promoted 51% of germination in F. latispinus 
at ninth day. 62% of germination for F. histrix 
was registered at sixth day with NAA (250 
ppm) treatment, and the least germination 
percentage (< 40%) was observed in both 
species with the GA3 treatments (125 and 
250 ppm), respectively. It was concluded that 
PGRs addition did not signifi cantly increase 
germination (%G and germination speed) 
over untreated seeds in these two Ferocactus 
species. Also, PGRs treatments not contri-
bute to enhance the growth since the higher 
and vigorous seed-lings in both species were 
obtained with the control treatment.

Key words: plant growth regulators, Fe-
rocactus histrix, Ferocactus latispinus, 
Cactaceae, germination.

INTRODUCCIÓN

La propagación de plantas por medio de 
semillas es de gran importancia debido a que 
interviene en gran parte en el mantenimiento 
de la diversidad genética de las especies, 

contrario a lo que ocurre con los métodos 
de propagación asexual o vegetativa. En 
México, la industria de la micropropaga-
ción se concentra en plantas ornamentales, 
algunos cultivos hortícolas y cactáceas. El 
género Ferocactus incluye a las especies 
F. histrix y F. latispinus, cactáceas que se 
caracterizan por sus tallos globosos color 
verde, cubiertos con espinas gruesas y fuer-
tes. La fl or es campanulada, de 3.5 cm de 
largo y 2.5 cm de diámetro en la antesis, con 
coloración púrpura o morado en F. latispinus 
y amarilla en F. histrix; frutos cortamente 
cilíndricos, de 2.5 cm de largo y 2 cm de 
diámetro, blanco amarillentos cubiertos por 
escamas romboidales y semillas pequeñas 
(Bravo-Hollis, 1978; Arreola-Nava, 1996; 
Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991). 
Anteriormente, ambas especies de Fero-
cactus tenían una amplia distribución y 
abundancia en nuestro país, en la actualidad 
se encuentran amenazadas debido a una 
explotación irracional de sus poblaciones 
(Chávez-Martínez et al., 2007; Harker et 
al., 2008), por lo que se ha mencionado la 
necesidad de implementar mecanismos de 
propagación efi cientes para la conservación 
y mantenimiento de sus poblaciones en el 
campo. En cactáceas, algunos autores han 
sugerido la necesidad de aplicar métodos 
químicos para incrementar la respuesta 
germinativa de las semillas; así por ejemplo, 
la germinación de semillas y el crecimiento 
de plántulas pueden ser controlados por la 
aplicación exógena de reguladores de cre-
cimiento vegetal (RCV) en concentraciones 
fi siológicas que pueden actuar como promo-
toras e inhibidoras de ambos procesos. Los 
RCV constituyen un grupo de compuestos 
orgánicos que infl uyen en diversos procesos 
fi siológicos, principalmente crecimiento, 
diferenciación y desarrollo (Asha et al., 
1979; Trewabas, 1983; Kutschera y Briggs, 
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1987; Kende y Zeevaart, 1997; Kucera et al., 
2005; Philosoph-Hadas et al., 2005; Marchi 
et al., 2007). Las giberelinas (GAs),  actúan 
como reguladores endógenos del crecimien-
to y desarrollo en los organismos vegetales 
superiores. Se han identifi cado aproximada-
mente 112 giberelinas diferentes, nombradas 
sucesivamente GA1, GA2, GA3, etc. (Kende y 
Zeevaart, 1997); de éstas la única con valor 
comercial es la GA3 o AG3 y se conoce como 
ácido giberélico. La función reguladora del 
crecimiento que se otorga a las GAs se apoya 
en que son compuestos orgánicos naturales 
de las plantas, mientras que su aplicación 
exógena produce una amplia variedad de 
respuestas en el desarrollo. La inducción 
del crecimiento del tallo es probablemente 
el efecto más evidente, vía alargamiento 
celular (Talon, 2000; Bywater, 2001). Se 
ha propuesto que las giberelinas tienen una 
función clave en el control de la germinación 
de las semillas y por ello son ampliamente 
utilizadas para promover o inducir la gemi-
nación de semillas en diversas especies de 
plantas (Ikuma y Thimann, 1963; Lewak y 
Khan, 1977; Mehanna et al., 1985; Karssen 
et al., 1989; Baskin y Baskin, 1998; Tigabú y 
Odén, 2001). Son importantes también para 
inducir rompimiento de la latencia después 
de la imbibición de las semillas, permitiendo 
la germinación y crecimiento del embrión 
(Siobhan y McCourt, 2003). Su efecto sobre 
la germinación de semillas a nivel molecular 
está bien documentado en algunas especies 
(Ikuma y Thimann, 1963; Metzger, 1983; 
Karssen et al., 1989; Derkx y Karssen, 
1993a; Yang et al., 1995; Fennimore y Fo-
ley, 1998; Debeaujon and Koornneef, 2000; 
Ogawa et al., 2003; Pérez-Flores et al., 2003; 
Da Silva et al., 2005). Las auxinas por otro 
lado, son reguladores del crecimiento que 
pueden promover el alargamiento y división 
celular in vivo a concentraciones tan bajas 

como 0.01 μmol/L. El ácido α-naftalenacé-
tico (ANA), una auxina sintética, se utiliza 
ampliamente en horticultura para estimular 
la formación de raíces adventicias. Otras 
auxinas sintéticas como el ácido indolbutí-
rico (AIB) y el ácido indol-3-acético (AIA) 
mezcladas con talco inactivo se utilizan 
para la formación de raíces a partir del 
tallo, lo cual es una práctica común para el 
enraizamiento, así como la germinación in 
vitro de semillas y crecimiento de plántulas 
en algunas especies de plantas (Pierik et al., 
1984; Sagee et al., 1992; Bandurski et al., 
1993; Liu et al., 1996a; Acosta et al., 2000; 
Chen et al., 2002; Barket et al., 2007). 

Ferocactus latispinus y F. histrix son am-
pliamente apreciadas por sus diferentes usos 
como ornamentales, alimenticias (consumo 
de tallos y frutos) y medicinales (Del Cas-
tillo, 1986; Bravo-Hollis y Sánchez-Mejo-
rada, 1991; Pérez-Gutiérrez y Mota-Flores, 
2010); razón por la cual sus poblaciones 
se ven amenazadas en algunos estados de 
nuestro país (Chávez-Martínez et al., 2007; 
Harker et al., 2008), en este trabajo se ana-
lizó el efecto de diferentes concentraciones 
de los reguladores de crecimiento AIA, ANA 
y AG3, sobre la germinación de semillas y 
en la etapa temprana del crecimiento de dos 
especies de cactáceas globosas Ferocactus 
latispinus y F. histrix, con la fi nalidad de 
investigar si la aplicación de éstos puede 
promover de manera sustancial la velocidad 
de germinación de semillas, así como infl uir 
en un mayor desarrollo y crecimiento de las 
plántulas; lo cual podría ser aplicado a estu-
dios de conservación de estas especies. 
 

MÉTODO

Se recolectaron frutos maduros y sanos 
de dos especies de Cactaceae (Ferocactus 
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histrix (D.C.) Lindsay (Fig. 1A) y F. la-
tispinus (Haw.) Britton et Rose (Fig. 1B), 
en sus áreas de distribución en municipios 
de Jalisco, México. Los sitios de recolecta 
corresponden a localidades de municipios 
de la región Altos Norte de Jalisco inclu-
yendo Lagos de Moreno, Unión de San 
Antonio y Ojuelos (Fig. 2). Para evaluar la 
germinación, se utilizaron sólo las semillas 
consideradas como viables (morfología 
normal, completas, testa entera, coloración 
característica de acuerdo a la especie), por 
observación con un microscopio estereoscó-
pico y enseguida por el método de fl otación 
(Emongor et al., 2004), que consistió en co-
locar las semillas en un vaso de precipitado 
conteniendo agua destilada; las semillas de 
mayor peso y asentadas en el fondo del vaso 
fueron utilizadas, mientras que las semillas 
fl otantes, con aparente ausencia de embrión 
no fueron consideradas para los experimen-
tos. Las semillas seleccionadas se desinfec-
taron por inmersión en una solución de cloro 
(10%) comercial durante cinco min (Vega-
Villasante et al., 1996), se lavaron varias 
veces con agua destilada y posteriormente se 

colocaron sobre cajas de Petri estériles con 
agar (Bioxon) y distintas concentraciones 
(125, 250 y 500 ppm) de AIA (3-indoleacetic 
acid Plant Cell Culture Tested Sigma-Aldri-
ch), ANA (1- Naphthaleneacetic acid, Fluka 
Analytical) y AG3 (Gibberellic acid, GA3 
90% Sigma-Aldrich). Se utilizó un diseño 
experimental completamente al azar con 
arreglo factorial de tratamientos (tres tipos 
de RCV) y tres repeticiones de 50 semillas 
cada una para cada dosis de RCV, así como 
un testigo o control (n = 50 semillas) para 
cada tratamiento, con la adición de agua 
destilada únicamente. El número de semillas 
germinadas se registró cada tercer día duran-
te 30 días, hasta que terminó la germinación, 
utilizando como criterio de germinación po-
sitiva la emergencia de la radícula. Con los 
datos obtenidos se calculó el porcentaje de 
germinación (%G) y el índice de velocidad 
de germinación (IVG) donde IVG = Σ (ni/
ti), ni = número de semillas germinadas; ti 
tiempo en días para la germinación (Vadillo 
et al., 2004; Tilki, 2008). Previo al análisis 
estadístico (ANDEVA), los porcentajes de 
germinación fueron transformados a Arcsen 

Fig. 1A. Ferocactus histrix (D.C.) Lindsay; B. F. latispinus (Haw.) Britton et Rose.
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Fig. 2. Distribución y localidades de recolecta de Ferocactus histrix y F. latispinus. 
(Modifi cada de Arreola-Nava, 1996).
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(√ (G%/100)) para la aproximación a una 
curva normal (Steel y Torrie, 1980) y los 
datos de IVG a raíz cuadrada para obtener 
homogeneidad de varianzas (Rodríguez et 
al., 2007). Se aplicó una prueba de compara-
ciones múltiples de medias de Tukey con un 
nivel de signifi cancia de 5% para todos los 
análisis estadísticos utilizando el programa 
SAS (SAS, 2002). Se realizó la estimación 
de los coefi cientes de regresión (�) (Infan-
te- Gil y Zárate de Lara, 1998) del efecto de 
dife-rentes concentraciones de reguladores 
de crecimiento vegetal sobre los porcentajes 
de germinación durante los primeros 15 días 
del experimento y para el crecimiento de 
plántulas. La temperatura promedio durante 
los experimentos se registró con un datalog-
ger portátil (Datalogger Dickson SP125/175 
Pro series thermometer) y la intensidad 
luminosa fue medida con un luxómetro 
portátil. Los caracteres morfológicos de 
plántulas durante el crecimiento temprano 
(dos meses de edad): longitud total, diámetro 
de las plántulas, longitud y diámetro de la 
raíz principal, peso fresco de la plántula, se 
registraron con ayuda de un vernier digital 
Mitutoyo. Los análisis estadísticos para las 
diferentes variables de crecimiento de las 
plántulas (ANDEVA), pruebas de compa-
raciones múltiples de Tukey (P < 0.05) y 
estimación de coefi cientes de regresión, 
fueron realizados con el programa estadís-
tico SAS (SAS, 2002).  

RESULTADOS

Efecto de RCV sobre germinación de 
semillas

Ácido indolacético (AIA) 

Para Ferocactus histrix se observó que el 
proceso germinativo inició al tercer día 

del experimento; el mayor porcentaje de 
germinación (77%) se registró en el día 9 
con el tratamiento control (cuadro 1). Con 
la concentración de 125 ppm de AIA, el 
mayor porcentaje de semillas germinadas 
(23.5%)  se observó hasta el día 15. Con el 
tratamiento 250 ppm se obtuvo un 15% de 
germinación en el día 9; mientras que un 
6.4% de semillas germinadas se registró en 
el día 15 utilizando una concentración de 
500 ppm de AIA (cuadro 1). En F. latispinus 
el mayor porcentaje de semillas germinadas 
(58%) se observó también con el control en 
el noveno día; también en esta fecha, la con-
centración de 125 ppm de AIA favoreció la 
germinación, registrando ésta 50.7%. Con la 
concentración 250 ppm de AIA el porcentaje 
más alto de germinación (26.5%) se registró 
al sexto día y fi nalmente con la aplicación 
de 500 ppm de AIA un 24% de germinación 
de semillas fue registrado también en el día 
6 (cuadro 1). Los índices de velocidad de 
germinación (IVG) más altos (2.82 y 3.2) 
fueron registrados en el día 9 con el trata-
miento control para Ferocactus histrix y F. 
latispinus respectivamente. Se observaron 
diferencias estadísticas signifi cativas entre 
tratamientos (Tukey P < 0.05) (cuadro 1) y 
un efecto negativo de la adición de AIA en 
diferentes concentraciones sobre el porcen-
taje de germinación en el día 9 para ambas 
especies de Ferocactus (cuadro 4). 

Ácido naftalenacético (ANA)

Para Ferocactus histrix con la adición de 
ANA se inició la germinación al tercer día; 
pero el mayor porcentaje (71.5%) de semi-
llas germinadas, se registró con el tratamien-
to control el día 9 (cuadro 2). La adición de 
250 y 125 ppm promovió la germinación en 
un 62% y 56% respectivamente, en el sexto 
día. Con la concentración de 500 ppm se ob-
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tuvo un menor porcentaje (42%) de semillas 
germinadas en el 12vo día. El valor más alto 
de IVG para F. histrix fue 3.6 y se registró en 
el día 6 con el tratamiento 250 ppm (cuadro 
2). En el tratamiento control de Ferocactus 
latispinus se observó el mayor porcentaje 
de germinación (56.7 %) así como el valor 
del IVG más alto (2.78) en el noveno día; 
mientras que con los tratamientos de 500, 
250 y 125 ppm el porcentaje de germina-
ción varía desde 33.8 a 38.6% al sexto día 
del experimento (cuadro 2). Se observaron 
diferencias estadísticas signifi cativas entre 
tratamientos (Tukey P < 0.05) y un efecto 
negativo de la adición de ANA en diferen-
tes concentraciones sobre el porcentaje de 
germinación en el noveno día para ambas 
especies de Ferocactus (cuadros 2 y 4). 

Ácido giberélico (AG3)

La germinación de semillas de Ferocactus 
histrix no tuvo incrementos notables con 
la adición de diferentes concentraciones de 
AG3, ya que con los tratamientos de 125, 
250 y 500 ppm los porcentajes de germina-
ción registrados fueron 38.6, 37.4 y 33.8% 
respectivamente (cuadro 3). En contraste, en 
el control la respuesta germinativa alcanzó 
mayor porcentaje (56.7%) en el noveno día 
del experimento. Un IVG de 2.78 y que 
corresponde al valor más alto estimado, 
corresponde también al tratamiento control 
en el noveno día del experimento (cuadro 3). 
En las semillas de F. latispinus se observó 
que el AG3 en concentraciones 125 y 250 
ppm, promueve la germinación alcanzando 
ésta desde un 31% (día 6, 125 ppm) hasta 
35% (día 15, 250 ppm); mientras que con 
la concentración 500 ppm se observaron 
valores bajos de germinación (< 10 %). Para 
esta especie, nuevamente con el tratamiento 
control se registró el porcentaje más alto 

de germinación (55%), así como el valor de 
IVG más alto (2.74) en el noveno día (cuadro 
3). Se observaron diferencias estadísticas 
signifi cativas entre tratamientos (Tukey P < 
0.05) y un efecto negativo de la adición de 
AG3 en diferentes concentraciones sobre el 
porcentaje de germinación en el noveno día 
para ambas especies de Ferocactus (cuadros 
3 y 4). 

Efecto de RCV sobre crecimiento de 
plántulas

Para Ferocactus histrix se observó que 
las plántulas provenientes del tratamiento 
control se caracterizaron por una mayor 
longitud total, mayor longitud de raíz y de 
peso fresco (cuadro 5). Sin embargo, con 
los tratamientos 125 y 500 ppm de AIA, las 
plántulas mostraron un mayor diámetro de 
la parte aérea (1.6 ± 0.04 mm), así como 
mayor diámetro de la raíz (0.4 ± 0.1 mm) 
(cuadro 5, Fig. 3A). Se observaron diferen-
cias estadísticas signifi cativas (Tukey, P < 
0.05) entre tratamientos para las distintas 
variables evaluadas en esta especie (cuadro 
5). En lo que respecta a las plántulas de 
Ferocactus latispinus se observó también, 
que plántulas provenientes del tratamiento 
control presentaron mayor longitud total y 
mayor longitud de la raíz (cuadro 6, Fig. 
3B); sin embargo, se observó que plántulas 
de semillas germinadas con AIA (125 y 250 
ppm), se caracterizaron por un mayor diáme-
tro de la raíz  (0.5 ± 0.1 mm) y diámetro de 
la plántula (1.6 ± 0.3 mm), respectivamente 
(cuadro 6). El análisis estadístico mostró 
diferencias signifi cativas (Tukey, P < 0.05) 
entre los diferentes tratamientos para cada 
variable en ambas especies (cuadros 5 y 
6). La estimación de los coefi cientes de 
regresión demostró un efecto negativo de 
la adición de los RCV sobre el crecimiento 
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de plántulas en Ferocactus histrix, excepto 
para el diámetro de la raíz (� = 0.000411, 
tratamiento AIA) y la variable peso de la 
plántula (� = 0.000548, tratamiento AG3) 
(cuadro 5). Un coefi ciente de regresión po-
sitivo del efecto de RCV sobre crecimiento 
de las plántulas se obtuvo  para los caracteres 
diámetro de la raíz y diámetro de la plántula 
con la aplicación de AIA y ANA; así como 
para diámetro de la plántula y peso de la 
plántula con la aplicación de tratamiento 
AG3 en F. latispinus (cuadro 6).

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos sobre el efecto de 
la adición de diferentes dosis de reguladores 
de crecimiento vegetal sobre la germinación 
de semillas y crecimiento de plántulas de 
dos especies de Ferocactus, demostraron en 
general, que las semillas de ambas especies 
no tienen requerimientos de escarifi cación 

química para promover su germinación, ya 
que los porcentajes de germinación de semi-
llas con tratamientos de RCV son menores a 
los porcentajes de germinación observados 
con el tratamiento control. Sin embargo, las 
diferencias en la respuesta germinativa de 
las semillas con la adición de cada RCV se 
discuten a continuación. 

AIA y ANA

De las auxinas, el AIA es un RCV de 
presencia universal en las plantas y se ha 
demostrado en varios bioensayos que esti-
mula la formación de raíces, la germinación 
de semillas y afecta también la actividad de 
ciertas enzimas en las plantas (Bandurski et 
al., 1993; Jankiewicz y Acosta-Zamudio, 
2003; Barket et al., 2007). Para Ferocactus 
histrix el AIA tiene un efecto positivo para 
promover el inicio de la germinación de 
semillas, debido a que un porcentaje alto 

Fig. 3. Plántulas de Ferocactus de un mes de edad. A. Ferocactus histrix, plántulas 
provenientes del tratamiento con AIA 125 ppm. B. F. latispinus, plántulas provenientes 

del tratamiento control.
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(16%) ocurre en el tercer día, con la adición 
de 500 ppm. Un efecto favorable del AIA 
sobre el crecimiento de las plántulas se 
observó también para esta especie, ya que 
el diámetro de la plántula presentó un valor 
alto en comparación con el resto de los RCV 
y el control y en el caso del diámetro de la 
raíz se observó un coefi ciente de regresión 
positivo en relación al efecto de RCV sobre 
esta variable. Según la bibliografía consulta-
da, los estudios sobre efectos de este RCV en 
cactáceas son escasos o quizá ausentes. Para 
otras especies de plantas, se ha establecido 
que el AIA tiene un efecto importante al 
promover una mayor longitud de brotes y 
raíces (Coello et al., 2010). De acuerdo a 
Kutschera y Briggs (1987) la función del 
AIA es inducir el crecimiento por medio de 
una rápida estimulación de síntesis de los 
componentes de la pared celular de células 
en crecimiento. Así, por ejemplo, en plántu-
las de una variedad enana de Pisum sativum, 
la aplicación continua de manera exógena 
de AIA (10-3 y 10-4 M) en los entrenudos 
de las plántulas incrementa el crecimiento 
total del tallo (Yang et al., 1993). Un mayor 
diámetro de la raíz y mayor diámetro de la 
parte aérea de las plántulas de las especies 
de Ferocactus estudiadas provenientes 
del tratamiento con AIA, representarían 
probablemente una ventaja para coadyuvar 
en el rápido establecimiento y crecimiento 
de la plántula en condiciones de campo, ya 
que una raíz relativamente más gruesa o de 
mayor diámetro facilitaría el “anclaje” en un 
sustrato determinado y por tanto, contribuir 
al éxito de su supervivencia.

También de acuerdo a la bibliografía consul-
tada, los estudios sobre el efecto de la auxina 
ANA sobre la germinación de semillas y 
crecimiento de plántulas de Cactaceae son 
ausentes. Las auxinas son reguladores de 

crecimiento que infl uyen principalmente 
en el alargamiento celular, el crecimiento 
de la raíz, dominancia apical, etc. (Bywater, 
2001). En el presente trabajo se observó 
que la adición de ANA en concentraciones 
de 125 y 250 ppm infl uye en promover el 
inicio de la germinación de semillas de 
ambas especies de Ferocactus. El efecto 
positivo de este RCV sobre las plántulas 
continúa particularmente sobre la raíz, ya 
que un mayor diámetro de éstas se observó 
en etapas tempranas de su desarrollo. Estas 
observaciones coinciden por lo menciona-
do por Pierik et al. (1984) en especies de 
Bromeliaceae, quienes demostraron que la 
incorporación de 0.5-0.8 ppm de ANA al 
medio de cultivo particular resultó en una 
estimulación del crecimiento in vitro de 
tallo y raíz. Sin embargo, son necesarios 
estudios adicionales con la aplicación de 
este RCV para analizar su efecto sobre el 
crecimiento de plántulas en cactáceas y 
concluir al respecto.

AG3  

Los efectos fi siológicos de las giberelinas 
tanto endógenas como exógenas en el rom-
pimiento de la latencia de semillas han sido 
reconocidos en diversas especies de plantas; 
la aplicación de giberelinas, por ejemplo, 
comúnmente reemplaza la necesidad de 
un estímulo ambiental específi co como es 
la temperatura o la luz (Metzger, 1983; 
Hasemi y Estilai, 1994; Liu et al., 1996b; 
García-Martínez y Gil, 2002). Karssen et 
al., (1989) y Debeaujon y Koornneef (2000), 
han propuesto dos mecanismos diferentes 
de acción de las giberelinas en el proceso de 
germinación, el primero es que infl uyen en 
la hidrólisis de las reservas de alimento; en 
semillas de Lycopersicon esculentum, por 
ejemplo, provocan la hidrólisis de las pare-
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des celulares de las semillas ricas en galac-
tomananas que forman parte de la resistencia 
mecánica para la protusión de la radícula; 
el segundo mecanismo de acción consiste 
en un efecto directo sobre el potencial de 
crecimiento del embrión. En Cactaceae el 
efecto del ácido giberélico (AG3) para pro-
mover la germinación de semillas ha sido 
escasamente estudiado y los resultados son 
diversos. Alcorn y Kurtz (1959) y McDo-
nough (1964), por ejemplo, mencionan que 
500 y 1000 ppm de AG3 pueden promover 
la germinación de semillas bajo condiciones 
de luz blanca y oscuridad. Para Harrisia 
fragans, Dehgan y Pérez (2005), observa-
ron que el mejor tratamiento con AG3 para 
promover la germinación de sus semillas 
es la concentración de 1000 ppm.  Por otro 
lado, para Melocactus caesius, Stenocereus 
stellatus y especies de Mammillaria, la 
adición de ácido giberélico no promovió 
la germinación en ausencia de luz (Arias y 
Lemus, 1984; Rojas-Aréchiga et al., 2001). 
En el presente estudio, la adición de AG3 en 
diferentes concentraciones, no mejoró la 
respuesta germinativa de las especies, más 
bien parece ejercer un efecto inhibitorio 
sobre dicha germinación, lo cual coincide 
con los resultados obtenidos para otras 
cactáceas (Arias y Lemus, 1984; Rojas-
Aréchiga et al., 2001; Olvera-Carrillo et al., 
2003; Ortega-Baes y Rojas-Aréchiga, 2007; 
Cervantes-Olvera et al., 2010) y contrasta 
con los resultados mostrados por algunos 
autores (Alcorn y Kurtz, 1959; McDonough, 
1964; Dehgan y Pérez, 2005) en otras Cacta-
ceae y especies de plantas de otras familias 
(Schelin et al., 2003; Tigabu y Oden, 2001), 
en las cuales, la adición de giberelinas 
tiene un papel importante al desencadenar 
e incrementar la respuesta germinativa en 
semillas que presentan algún tipo de laten-
cia, tienen testa dura e impermeable o han 

permanecido almacenadas durante algún 
periodo de tiempo (Chen y Chang, 1972; 
Groot y Karssen, 1987; Derkx y Karssen, 
1993 b;  Hashemi y Estilai, 1994; Liu et al., 
1996b; Toyomasu et al., 1998; Debeaujon 
y Koornneef, 2000; Chuanren et al., 2004; 
Nadjafi  et al., 2006; Mandujano, et al., 2007; 
Conversa et al., 2010; Rojas-Aréchiga et al., 
2001). Deno (1994) estableció que las semi-
llas de Ferocactus acanthodes y F. wislizeni 
tienen un absoluto requerimiento de AG3 
para germinar; en comparación, las especies 
estudiadas de Ferocactus del presente traba-
jo no mostraron la necesidad de este RCV 
debido a que los porcentajes de germinación 
fueron menores en comparación con el con-
trol. La carencia de una respuesta al AG3 y 
el hecho que se utilizaron semillas frescas 
de frutos recién colectados en el presente 
estudio, además de que la temperatura e 
intensidad luminosa registradas durante 
el experimento (25 ± 3°C, 0.08 Klx) son 
óptimas para la germinación en cactáceas 
(Nobel, 1988) sugieren que las semillas de 
las especies estudiadas no tienen algún tipo 
de latencia fi siológica o morfofi siológica y 
no requieren de un estímulo específi co de 
luz o temperatura, similar a lo observado por 
ejemplo, en Ferocactus latispinus (Álvarez 
y Montaña, 1997), F. robustus (Navarro y 
González, 2007), otras cactáceas globosas 
como Mammillaria haageana, M. carnea, 
M. mystax, M. supertexta (Flores y Manza-
nero, 2003; Benítez-Rodríguez et al., 2004), 
Mammillaria oteroi (Martínez et al., 2001), 
Mammillaria hamata y M. sphacelata 
(Navarro et al., 2008), Corryocactus mela-
notrichus (Larrea-Alcázar y López, 2008) 
y cactáceas columnares como Pachycereus 
pecten-aboriginum (Vega-Villasante et al., 
1996). Lo anterior sugiere además, que las 
semillas de las especies estudiadas germinan 
rápidamente y por tanto no forman parte de 
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bancos de semillas como es común en otras 
cactáceas (Ortega-Baes y Rojas Aréchiga, 
2007; Larrea-Alcázar y López, 2008). 

Para otras especies vegetales se ha establecido 
un efecto positivo de la aplicación de AG3 
sobre el crecimiento de plántulas. Bakrim 
et al., (2007), por ejemplo, estudiaron el 
efecto de 20 RCV sobre la germinación y 
crecimiento de plántulas de Lycopersicon 
esculentum y advirtieron efectos positivos con 
la adición de AG3. Ikuma y Thimann (1963) 
observaron que el ácido giberélico promueve 
el alargamiento del hipocótilo y la expansión 
de los cotiledones en semillas de Lactuca 
sativa. Para semillas y plántulas de Carica 
papaya Furutani y Nagao (1987) mencionan 
un efecto positivo del AG3, debido a que las 
plántulas provenientes de semillas tratadas 
con este RCV muestran hipocótilos alarga-
dos. En estudios de cultivo in vitro se ha 
mencionado que bajas concentraciones de 
AG3 promueven el alargamiento de brotes 
y raíces en especies de interés comercial 
(Coello et al., 2010), de hecho, el ácido 
giberélico es mejor conocido por su función 
en el alargamiento axial de tallos, raíces 
e infl orescencias (De Masson, 2005). Se 
ha documentado que sus efectos sobre el 
alargamiento del tallo de diversas especies 
cultivadas in vitro se deben a un incremento 
en carbohidratos solubles, los cuales estarán 
disponibles para diversos procesos meta-
bólicos (Bialecka y Kepcznki, 2007). Cabe 
mencionar, sin embargo, que en el presente 
trabajo este RCV no favoreció un aumento 
en el crecimiento de las plántulas. Mandu-
jano et al. (2007) han mencionado que el 
efecto de las giberelinas en la germinación 
de semillas de cactáceas no es claro debido a 
la escasez de trabajos realizados al respecto 
y debido también a las diferentes concentra-

ciones de este RCV utilizadas por diversos 
autores, lo cual impide la comparación de 
resultados. En Ferocactus y otras Cacta-
ceae son necesarios estudios adicionales 
utilizando semillas con diferentes tiempos 
de almacenamiento, variar las condiciones 
ambientales y analizar el efecto combinado 
de reguladores de crecimiento, por ejemplo 
ácido giberélico (AG3) y auxinas como 
el ácido naftalenacético (ANA) y/o ácido 
indolacético (AIA), en la germinación de 
semillas y crecimiento de plántulas; ello 
con la fi nalidad de conocer más sobre la 
función de estos RCV, ya que por ejemplo, 
en diversas especies se ha observado que el 
tiempo de almacenamiento de las semillas 
infl uye en la respuesta germinativa, pero 
ésta se ve favorecida por la adición de RCV 
que pueden acelerar el proceso. Además, en 
especies cultivadas se ha demostrado que el 
efecto de las giberelinas sobre el alargamien-
to celular es dependiente de la presencia de 
auxinas (Ross y O´Neill, 2001). 
 

CONCLUSIONES

La adición de RCV puede contribuir a ace-
lerar el inicio de la respuesta germinativa de 
semillas en Ferocactus histrix y F. latispinus; 
sin embargo, ninguno de los tratamientos 
con los reguladores de crecimiento AIA, 
ANA y AG3 produjo incrementos signifi -
cativos en los porcentajes de germinación, 
velocidad de germinación y crecimiento de 
plántulas en comparación con el control; por 
lo que se concluye que las semillas de las 
dos especies de Ferocactus estudiadas no 
presentan algún tipo de latencia y, por tanto, 
no tienen requerimientos particulares para la 
germinación; no existe, además, un efecto 
positivo de los RCV sobre el crecimiento de 
las plántulas de estas cactáceas.
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