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RESUMEN

Se presenta una sintesis de los principales resultados sobre germinacion de semilas de 28 cactdceas con estatus de conservacion
y cuatro sin estatus, nativas del desierto chihuahuense. Se incluye la informacién referente a la presencia de latencia vy la forma de
romperla, requerimientos de luz, impacto del tiempo de almacenamiento, competencia entre semillas y el efecto del tamafio
de las semilas en la germinacién. En tres de 17 taxa del género Turbinicarpus se documenta la existencia de latencia y en dos de
ellas su pérdida con el paso del tiempo; algo similar se observa en dos especies de Opuntia, pero en combinacién con la
ayuda de hongos que escarifican la cubierta de las semillas. Entre los taxa con estatus, 17 tienen latencia (germinacién
< 70%) y las restantes fueron fotobldsticas positivas, con semilas pequefias cuyo peso fue menor de 1 mg. De dos cactéceas
columnares endémicas de México, Isolatocereus dumortieri mostré menor porcentaje de germinacién con el aumento de
la densidad de semillas; mientras que la germinacién de Myrtillocactus geometrizans no fue afectada por este factor. Las semillas
pequefias de cuatro afios de edad de Astrophytum myriostigma registraron valores de germinacién mayores y esta fue mdés répida
que en las grandes. Se discuten futuras lineas de investigacién que contribuyan a entender la dindmica de las semilas de cactéceas
en condiciones ambientales actuales y futuras para fomentar su conservacion.
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ABSTRACT

A synthesis of the main results of seed germination of 28 cacti under risk status and 4 without risk from the Chihuahuan Desert is
presented here. The effect on germination of dormancy, light, seed age, seed competition and seed size were assessed. Three
out of 17 taxa of the genus Turbinicarpus showed dormancy and two of them lost dormancy with age. Two Opuntia species also
lost dormancy with age, aided by the presence of fungus that scarified the seed coat. From 28 cacti species at risk, 17 were dormant
(germination < 70%): and 11 non-dormant species were positive photoblastic that had small seeds (<1 mg). From the germination of
two endemic columnar species, Isolatocereus dumortieri reduced germination at higher seed densities, while that of Myrtilocactus
geometrizans was unaffected by seed density. 4 yr old small seeds from threatened Astrophytum myriostigma germinated
faster and at higher per cent than large seeds. Future research lines are suggested to get a better understanding of
cacti seed dynamics in current and future conditions in order to contribute to the preservation of these plants.
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En el Desierto Chihuahuense existe una gran riqueza
de especies forestales no maderables, como las cactdceas,
muchas de elas clasificadas en diversas categorias de
riesgo debido, entre ofras causas, a la recolecta ilegal a la
que estdn sujietas (Herndndez y Godinez, 1994; Herndndez y
Bdrcenas, 1995, 1996; Gémez-Hinostrosa y Herndndez, 2000;
Herndandez et al, 2001). Se ha sugerido que su propagacién
ex situ puede ser un medio para reducir su extraccién ilegal
(Hernéndez y Béraenas, 1995; Rojas-Aréchiga y Vézquez-Yanes, 2000;
Boyle y Anderson, 2002; Robbins, 2003). Sn embargo, a pesar de la
importancia de la bioclogia de la germinacién de semillas en
la reproduccién de las cactdceas, los estudios pioneros sobre
este tema datan de 1959 (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes,
2000; Godinez-Alvarez ef al, 2003).

El presente trabaijo es una sintesis de los principales resultados
obtenidos sobre la germinacién de especies de la familia
Cactacece clasificada en alguna categoria de riesgo y que se
distribuyen en el Desierto Chihuahuense. Se consideran como
factores fundamentales la presencia de latencia en las semilas
y la forma de romperla, el requerimiento de luz, la competencia
entre semillas, el efecto del tiempo de almacenamiento,
para germinar y del tamafio de las semillas.

Latencia de semillas y formas de romperla

La latencia de las semillas es una estrategia adaptativa
de las plantas muy comdn en ambientes hostlles e impredecibles,
tales como los dridos y semidridos (Jurado y Moles, 2003;
Jurado y Flores 2005). Varias cactdceas la presentan, y se
han usado muchos tratamientos para tratar de romperla; por
ejemplo, la inmersién en dcido para simular el paso de las
semilas por el tracto digestivo de vertebrados, el lavado de
las semillas para diluir o remover compuestos quimicos existentes
en la testa y que inhiben la germinacién, la escarificacion
mecdnica (parecida a la abrasién natural) y los periodos
de estratificacion (over-wintering) y postmaduracién (after-ripening)
(Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).

En diversas experiencias se evalué la germinacién de 17 taxa
del género Turbinicarpus, el cual se caracteriza por tener
todas sus especies con alguna categoria de riesgo e incliidas en
el Apéndice | de la Convencién sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazas de Flora y Fauna Sivestres (CITES). Las
semilas se pusieron a germinar a 25 “C con fotoperiodo de
12 horas luz por 12 horas de oscuridad; el material consistio
en semilas de todos los faxa recolectadas en los 10 meses
previos al experimento y semillas almacenadas por
varios afios para cinco especies. Las semilas se deposiforon
en cajas Petri con arena estéril; el sustrato se escogié
con base en pruebas preliminares en las cuales se
demostré que retiene mayor humedad que el papel filtro.
Se tuvieron cinco repeticiones, con 20 semillas en cada una
y sin pre-tratamientos promotores de la germinacién.

eOQe

The Chihuahuan Desert gathers a great richness of
non-wood forest species such as cacti, many of which
have been classified info several risk categories as a result
of the ilegal collection to which they are subjected (Herndndez
and Godinez, 1994; Herndndez and Barcenas, 1995, 1996;
Goémez-Hinostrosa and Herndandez, 2000; Herndndez
et al., 2001). It has been proposed that its ex situ propagation
may be an option to reduce its llegal extraction (Herndndez
and Bdrcenas, 1995; Rojas-Aréchiga and Vézquez-Yanes,
2000: Boyle and Anderson, 2002; Robbins, 2003). However, in
spite of the importance of the biology of the germination
of seeds in cacti reproduction, the first studies in this regard
are dated in 1959 (Rojas-Aréchiga and Vazquez-Yanes, 2000;
Godinez-Alvarez et al, 2003).

The actual study is a synthesis of the main results obtained
about the germination of the species of the Cactaceae family
that are classified in some of the risk categories and that grow
in the Chihuahuan Desert. Seed dormancy and the way to
beak it, ight demand, competition among seeds, and storage
time are considered basic factors that affect germination.

Seed dormancy and the way to beak it

Seed dormancy is an adaptive strategy of plants very
frequent in hostile and unpredictable environments, such as arid
and semi-arid (Jurado and Moles, 2003; Jurado and Flores,
2005). Several cacti have them and many treatments have
been tested to break it, such as, acid immersion to simulate their
pass through the digestive tube in vertebrates; seed washing
to dilute or remove chemical compounds present at the test
and that inhibit germination; mechanical scarification (similar
to natural abrasion) and stratification periods (over-wintering)
and after ripening (Rojas-Aréchiga and Vazquez-Yanes, 2000).

Through several experimental studies the germination of 17
taxa of the Turbinicarpus genus in a risk category at least, and
included in the Appendix | of the Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES)
was assessed. Seeds were put to germinate at 25 °C with a
12 h light x 12 h darkness photoperiod; the material consisted
on seeds collected during the previous 10 months and for five
species, others stored during some years. They were placed in
Petri boxes with sterile sand; the substrate was selected from
preliminary tests in which it was probed that it keeps moisture
better that filter paper. Five replications with 20 seeds each
and without germination promotion treatments were tested.

Only T. pseudopectinatus (Backeberg) Glass et Foster,
T lophophoroides (Werdermann) Buxbaum et Backeberg
y T. javernigii Frank showed dormancy (Table 1). As time went
by, three germination patterns were found: a) seeds loose their
viability after one year; b) seeds keep viable and germinate
in a similar way for two years and c) as dormancy breaks,
germination increases in seeds of 1 to 2 years old
(Flores ef al, 2005). Recent studies of Opuntia leucotricha DC.
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Solamente T. pseudopectinatus (Backeberg) Glass et Foster,
T. lophophoroides (Werdermann) Buxbaum et Backeberg
y T. javernigii Frank (Cuadro 1) presentaron latencia. Con
el paso del tiempo se determinaron tres patrones de
germinacién (Cuadro 2): al las semillas pierden viabilidad
al afio, b) las semilas permanecen viables y germinan de
manera similar hasta por dos afios y ¢} la germinacién
aumenta en semillas de 1y 2 afios de edad, al romperse

and O. streptacantha Lem. (with no conservation status) showed
that dormancy is broken with time combined with fungi that
scarify seed cover (Delgado-Sénchez et af, 2010, 2011). Ih arid
and semi-arid environments, these organisms are not relevant
(Porras-Alfaro et al, 2008), but considering the previous
results, they should be taken into account. Thus, it would be
important fo carry out studies in this regard, with different taxa
of the Cactacea family.

Cuadro 1. Porcentaje de germinaciéon de las semillas (media + desviacion esténdar) de especies del género Turbinicarpus.
Table 1. Seed germination per cent (mean * standard deviation) of Turbinicarpus species.

Especie

(%)

T. pseudopectinatus (Backeberg) Glass & Foster

T. lophophoroides (Werdermann) Buxbaum & Backeberg
T. javernigii Frank

T swobodae Diers

T laui Glass & Foster

T knuthianus (Boedecker) John & Riha

T. vierecki subsp. major (Glass & Foster) Glass

T. schmiedickeanus subsp. flaviflorus (Frank & Lau) Glass
I alonsoi Glass & Arias

T. rioverdensis (Frank) X T. schmiedickeanus subsp. klinkerianus (Backeber & Jacobsen)

Taylor

T. gielsdorfianus (Werdermann) John & Riha

T. macrochele var. polaskii Lechner y Jantschgi

T. macrochele subsp. frailensis Lechner & Jantschgi

T. valdezianus (H. Moeller) Glass & Foster

T. schmiedickeanus subsp. macrochele (Werdermann) Taylor
T. schmiedickeanus subsp. klinkerianus (Backeber & Jacobsen)
T. schmiedickeanus subsp. schwarzii (Shurly) Taylor

Taylor

8+5/0
12273
38 6/0
67 =570
/1:1.40
72+18.50
84+ 418
86 = 6.5
86 740

89 = 651

Q1 =65l
Q2+ 44/
93+ 570
Q4+ 418
Q5+ 353
Q6 =418

9/ +2/3

Fuente: Flores et al, 2005.
Source: Flores et al, 2005.

su latencia (Flores et al, 2005) En estudios recientes con
Opuntia leucotricha DC. y O. streptacantha Lem. (sin status de
conservacién), se determiné que la latencia se rompe con el
paso del tiempo en combinacién con hongos que escarifican
la cubierta de las semillas (Delgado-Sanchez et al, 2010, 201).
En ambientes dridos y semidridos no se considera que estos
organismos sean relevantes (Porras-Alfaro et al, 2008),
pero a partir de los resultados anteriores debiesen fomarse en
cuenta. Por lo fanto, serfa importante realizar estudios sobre el
tema, con otros faxa de la familia Cactacece.

Asi mismo, se han aplicado putrescinas en Turbinicarpus,
policationes de bajo peso moleauar usados como promotores de la
germinacién, sin resultados positivos; sin embargo se corrobord
que la latencia de T. pseudopectinatus y de T. lophophoroides
se rompe con el paso del tiempo (Flores et al, 2008).

Fotoblastismo en cactdéceas

Existen tres posibles respuestas de germinacién por efecto de
la luz (Baskin y Baskin, 1998): a) especies con requerimiento

e b =

Also, putresceines were added to Turbinicarpus, which
are polycations of low molecular weight used as germination
promoters, without positive results; however, it was confirmed
that the dormancy of T. pseudopectinatus and T.lophophoroides
is broken with time (Flores et al, 2008).

Photoblastism in cacti

There are three possible germination reactions to light (Baskin
y Baskin, 1998): a) species with absolute light demand (positive
photoblastism), b) those that germinate in a similar way to
light and fo darkness (neutral photoblastism); c) those with
an absolute darkness demand (negative photoblastism).
The following essay describes the effect of light upon the
germination of 28 cacti species in risk status. Seeds were put
to germinate at 25 °C with two treatments: a) 14 light h/10
darkness h photoperiod and b) germination under
total darkness. The material was displayed in Pefri boxes
with sterile sand. For the darkness treatment, Petri boxes were
covered by a two layer aluminum foil; five replications with
20 seeds each were tested, with a green light for darkness.
Watering was applied every day.
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absoluto de luz (fotoblastismo positivo), b) las que germinan
de manera similar en luz y en oscuridad (fotoblastismo neutro)
y ¢} las que tienen un requerimiento absoluto de oscuridad
(fotoblastismo  negativol. A continuacién se describe
un ensayo en el cual se evalus el efecto de la luz en la
germinaciéon de 28 especies de cactdceas en categorias de
riesgo. Las semillas se pusieron a germinar a 25 °C con
dos tratamientos: a) fotoperiodo de 14 horas luz/ 10 horas
oscuridad y b) germinacién en oscuridad fotal. El material
se dispuso en cajas Pefri con arena estéril. Para el tratamiento
de oscuridad, las cajas Petri fueron cubiertas con una doble
capa de papel aluminio, se consideraron cinco repeticiones, con
20 semillas en cada una de ellas. Se aplicsd riego diario; para

el tratamiento de oscuridad se utilizé luz verde.

Con el fin de explorar las diferencias en germinacion (%) entre
tratamientos de luz, se realizé un ANOVA de dos vias, con
el taxén y la luz como factores principales. Este andlisis
se hizo solo en las 11 especies carentes de latencia; aunque
los resultados sugieren que todos los taxa requieren
de luz para germinar. De las 28 especies estudiadas, 17
presentaron latencia é germinacién < /0% (Cuadro 3). Las once
restantes sin latencia fueron fotobldsticas positivas y con semillas
pequefias con pesos menores a | mg (Flores et al, 2006). Lo
anterior coincide con registros recientes en cactdceas, en los
que se cita su necesidad de luz para germinar, cuando son
semilas pequefias (Flores et al, 2011). Bl fotoblastismo positivo
es una estrategia evolutiva imporfante, ya que es una de las
caracteristicas ecofisiolégicas que favorecen la formacién de
bancos de semilas en el suelo (Bowers, 2000; Rojas-Aréchiga
y Batis 2001), los cuales también se relacionan con el tamafio
de las semillas (Thompson et al, 1993, 2001; Hodkinson et al,
1998). Por lo tanto, es posible que las especies de cactdceas
que son fotobldsticas positivas de semilas pequefias formen
bancos de semillas persistentes en el suelo (Rojas-Aréchiga y
Batis, 2001), como ocurren en ofras famiias botdnicas (Baskin
y Baskin, 1989; Pons, 1991). Sin embargo, existen muy pocos
estudios sobre el particular (De Viana, 1999; Bowers 2000,
2005; Montiel y Montaiia, 2003), lo que resulta en una linea
de investigacién interesante para este diverso grupo vegetal.

De las especies sin latencia, 10 no germinaron en condiciones
de oscuridad, y una presenté muy bajo porcentaje
(7%). De las 11 especies con germinacién menor al 70%
en luz, solamente tres tuvieron valores altos cuando fueron
transferidas de la oscuridad a la luz (Flores et al, 2006).
Resultados similares han sido documentados para ofras
cactdceas (Romero-Schmidt et al, 1992, Maiti et al, 1994).
las ofras ocho especies registraron porcentajes mayores
de germinacién en el tratamiento de luz inicial, que cuando
fueron transferidas de la oscuridad a la luz. Baskin y Baskin
(1998) sugieren que las semillas fotoblésticas positivas de
algunos taxa pueden entrar en latencia secundaria durante
la imbibicién en oscuridad por periodos extendidos, fenémeno
al cual denominan “skotolatencia” Asi, es posible que el

b))

Cuadro 2. Porcentaje de germinacién entre  afios de
cinco especies de Turbinicorpus del Desierto
Chihuahuense.

Table 2. Germination per cent among years of five Turbinicarpus

species of the Chihuahuan Desert.

Especies 2000 2001 2002

T knuthianus 76 10400 58 to4.0(3 70+ 784
T lophophoroides 46+ 367 36+ 400° 12+ 122°
T pseudopectinatus 0 73 thOO 15+ 1585
T. swobodae 0 15 *O] 58 67 + 4635
T. valdezianus 30731 60724 Q4+18/¢

Fuente: (Flores ef al, 2005).
Source: (Flores et al, 2005).

Se muestra el promedio (¢ desviacién esténdar) de cinco repeticiones para
cada especie. letras diferentes indican diferencias significativas dentro de
cada especie (P < 001).

Average (¢ standard deviation) of five replications for each species is shown.

Different lefters refer to significant differences within each species (P < O01).

In order fo explore the differences in germination (%) among
light treatments, a two way ANOVA was applied, with the taxon
and light as the main factors. This analysis was made only with
the 11 species without dormancy, even if results suggest that
all taxa demand light to germinate. Of the 28 species
that were studied, 17 showed dormancy or germination < /0%
(Table 3). The rest, 11, were positive photoblastic and with small
seeds with weights below 1 mg (Flores et o, 2006). This is
coincidental with the recent records of cacti, in which it is stated
their need of light to germinate, when they have small
seeds (Flores et al, 2011). Positive photoblastism is an important
evolution strategy, since it is one of the ecophysiological
features that favors seed bank formation in the soil
(Bowers, 2000; Rojas-Aréchiga and Batis, 2001), which are also
related to seed-size (Thompson ef al, 1993, 2001; Hodkinson
et al, 1998). Thus, it is possible that positive photoblastic cacti
species of small seeds form persistent seed-banks (Rojas-Aréchiga
and Batis, 2001) as other botanical families do (Baskin and
Baskin, 1989; Pons, 1991). However, there are only a few
studies in this regard (De Viana, 1999; Bowers, 2000, 2005;
Montiel and Montafia, 2003), which makes it an interesting
research field for this vegetal group.

10 out of the species without dormancy did not germinate
under darkness and another showed a very low per cent
(7%). Of the 11 species with germination lower than 70%
under light, only three showed high values when they
were transferred from darkness to light (Flores et al, 2006)
Similar results have been documented for other cacti
(Romero-Schmidt et al, 1992; Maiti et al, 1994). The other
eight species recorded higher per cents over the germination
of the initial light treatment, than when they were transferred
from darkness to light. Baskin and Baskin (1998) suggest that
the positive photoblastic seeds of some taxa may get into a
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tratamiento de oscuridad haya provocado la pérdida de
fotosensibiidad en las semillas bajo estudio.

secondary dormancy during the imbibition in darkness for
long period, which is known as “skotodormancy”. Thus, it
is possible that the darkness treatment has caused the loss of
photosensibility in the studied seeds.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacién de semilas de especies de cactus bajo tratamientos de luz.
Table 3. Seed germination per cent of cacti species under light treatments.

Especie

Luz después de

Oscuridad

Luz

obscuridad

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. macrochele (Werdermann) Taylor* 9800¢ 700" 1.80¢°
Mammillaria crinita DC. ™ Q700¢ 000> Q400°
Ariocarpus retusus subsp. trigonus (Weber) Anderson & Maurice™ Q400+ 000° 5700¢
Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. flaviflorus (Frank & Lau) Glass* 8600¢° 000> 600°
Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. schwarzii (Shurly) Taylor® 8400¢ 000* 3800¢
Mammillaria bocasana Poselg* 8300° 000° 4100¢
Erjgforpus schmiedickeanus subsp. klinkerianus (Backeber & Jacobsen) 8000° 000" 800"
Mammillaria longimamma DC* 7500¢° 000° 3500¢
Pelecyphora strobiliformis (Werderm) Fric & Schelle * A400¢° 000° 8400¢
Thelocactus conothelos subsp. flavus (Mosco & Zanovelo)* 2400 ¢ 000* 7800¢
Turbinicarpus macrochele subsp. frailensis Lechner & Jantschgi® A400¢ 000°® 100°
Turblfucorpus schmiedickeanus subsp. machrochele (Werd) Taylor var. 5000 000 000
rubriflorus (Frank) Zachar

Mammillaria orcuttii Boed. 6800 000 3400
Turbinicarpus gielsdorfianus (Werdermann) John & Riha 6800 000 200
Ariocarpus fissuratus subsp. bravoanus (Hernéndez & Anderson) 6600 000 4500
Ariocarpus kotschoubeyanus (Lem.) Schum. 5600 100 100
Ariocarpus retusus subsp. retusus (Scheidw) 5300 000 1000
Mammillaria plumosa FAC. Weber 5100 000 100
Turbinicarpus laui Class & Foster 4800 000 300
Mammilloydia candida (Scheidw.) Buxb. 4600 000 2100
Mammillaria aureilanata Backeberg 4200 000 600
Obregonia denegrii Fric, Zivot & Prirode 4100 000 400
Turbinicarpus alonsoi Frank 4100 000 2500
Turbinicarpus jauernigii Frank 3700 000 000
Ariocarpus fissuratus subsp. hintonii (Stuppy & Taylor) Halda 3600 500 3100
Epithelantha micromeris (Engelm) Weber ex Britton & Rose 3300 000 400
Turbinicarpus lophophoroides (Werdermann) Buxbaum & Backeberg 800 000 100
Turbinicarpus pseudopectinatus (Backeberg) Glass & Foster 500 500 540

Fuente: Flores et al, 2006.
Source: Flores et al, 2006.

Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos (P < 00001 para las 11 especies que no presentaron latencia (indicadas con asterisco). Las

especies marcadas con asterisco se consideran “skotolatentes”.

Different letters refer to significant differences within each species (P < 00001) for 11 species that did not show dormancy (*); species with * are considered “skotodormant”

Competencia entre semillas

la densidad de semillas en el suelo depende de su forma
de dispersién; por ejemplo, los frutos que poseen pulpa son
principalmente  por  vertebrados  frugivoros,
quienes dispersan las semilas en grupos al regurgitar o al
defecar (Traveset, 1998). la ingesta de semilas promueve
la germinacién en muchas plantas (Traveset, 1998; Verdd vy
Traveset, 2004) entre ellas algunas cactdceas (Cortés-Figueira

consumidos

eb3 =

Competition among seeds

Seed density in soil depends on its dispersal; for example, fruits
with pu|p are eaten, moin|y, by frugivore vertebrates, which
disperse seeds in groups or by regurgitation or defecation
(Traveset, 1998). Seed consumption promotes germination in
many plants (Traveset, 1998; Verdd y Traveset, 2004), some
of which are cacti (Cortés-Figueira et al, 1994; Pedroni and
Sénchez, 1997; Godinez-Alvarez and Valiente-Banuet, 1998;
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e d, 194 Redori y Sénchez, 1997; Godinez-Alvarez y Valiente-
Banuet, 1998; Naranjo et al, 2003). A pesar de que en las
excrefas las semillas se presentan en grupos, no se han realizado
estudios sobre del efecto de la competencia en su germinacion,
sino solamente en semilas individuales.

Isolatocereus  dumortieri

(Scheidw.)  Backeb. vy
Myrtillocactus  geometrizans (Mart. ex Pleiff) Console son
cactéceas columnares endémicas de México (Bravo-Holis
y Sdnchez-Mejorada, 1978), sin estatus de conservacién y
cuyas semilas son dispersadas después de pasar por el
tracto digestivo de animales, principalmente mamiferos y
aves (Bregman 1988; Pérez-Gonzdlez, 1999; Jiménez-Sierra
y Figueroa-Jiménez, 2004). Para evaluar si la densidad de
semilas afecta su germinacién, se realizé un experimento en el
que se utilizaron cinco densidades (1, 5, 10, 20 y 50 semillas)
con cinco repeticiones. El material de estudio se colocs en cajas
Petri con arena estéril. Las cinco cajas por especie fueron
puestas en una cdmara de germinacién Lumistell ICP-19d-c/iv
con un fotoperiodo de 12 horas luz/ 12 horas oscuridad y a una
temperatura constante de 25 °C. En Isolatocereus dumortieri
se observé un menor porcentaje de germinacién con el
aumento de la densidad; mientras que en M. geometrizans no
hubo efecto alguno (Figura 1).

Naranjo et al, 2003). I spite of the fact that seeds are in
groups when found in faeces, there are no studies about the
effect of competition in their germination, but only on
individual seeds.

Isolatocereus  dumortieri (Scheidw) Badkeb. y Myrtllocactus
geometrizans (Mart. ex Pleiff) Console are column cacti endemic
of Mexico (BravoHolis ond Sénchez-Mejorada, 1978, without
conservation status; their seeds are dispersed after they
go through the digestive tube of animals, mainly mammals
and birds (Bregman 1988; Pérez-Gonzdalez, 1999;
Jiménez-Sierra and Figueroa-Jiménez, 2004). I order to
assess if density affects seed germination, an experiment
was carried out in which five densities (1, 5, 10, 20 y 50 seeds)
with five replications were used. The material was placed into
Petri boxes with sterile sand. The five boxes per species were
placed into a Lumistell ICP-19d-c/iv germination chamber with
a 12 h light/12 h darkness photoperiod at a constant
temperature of 25°C. A lower germination per cent was
observed in Isolatocereus dumortieri as density increased, while
there was no effect upon M. geometrizans (Figure 1).

Efecto de la densidad en la germinacion
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Los valores de germinacién son el promedio de cinco repeticiones. Las barras indican la desviacién estandar. Distintas

letras muestran diferencias significativas (P < 0.01) entre tratamientos de densidad para cada especie.

Germination values are the average of five replications. Bars refer to standard deviation.

Different letters show

significant differences (P < 0.01) among density treatments for each species.

Fuente: Flores y Jurado, 2009.
Source: Flores and Jurado, 2009.

Figura 1. Efecto de la densidad de semillas en la germinacién de Isolatocereus dumortieri (gris)

y Myrtillocactus geometrizans (claro).

Figure 1.

Myrtillocactus geometrizans (clear).
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Seed density effect upon germination of [solatocereus dumortieri (grey) and
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Estos resultados sugieren que las plantulas de
|. dumortieri estarian compitiendo por recursos, o bien
relacionarse con el tamafio de los frutos, pues en cactdceas
los mdas grandes suelen incluir un mayor ndmero de
semillas (Ayala-Cordero et al., 2004). En ese caso
los de M. geometrizans son pequefios (1 a 2 cm de
diédmetro) en comparacién con los de | dumortieri (de 3 a
35 cn de didmetfro) (Bravo-Holis y Sdnchez-Mejorada,
1978). Sin embargo, un animal dispersor podria consumir solo
porciones de un fruto grande o muchos pequefios, y con ello se
neutralizaria el efecto del nimero de semillas por fruto.

Es probable que las especies estudiadas tengan diferentes
agentes dispersores, por lo que una de elas enfrente mayor
riesgo de competencia con plantulas hermanas. Se esperaria
que las semillas de M. geometrizans se dispersen de
manera solitaria o en baja densidad, o bien que tengan
un agente dispersor secundario (por ejemplo hormigas) que
separe las semilas originalmente agregadas en las heces;
mientras que las de | dumortieri sean dispersadas de manera
agregada con més frecuencia (clump dispersal). No obstante,
para entender mejor las implicaciones de la densidad de
semillas en la germinacién se requiere de investigaciones
detalladas sobre su dispersién de las semillas de
estas especies (Flores y Jurado, 2009).

También es posible interpretar las diferencias en el efecto
de la densidad de semillas en la germinacién desde
el punto de vista de la capacidad competitiva (Sivertown y
Charlesworth, 2001). Tal vez |. dumortieri presente
baja capacidad competitiva (seleccién r) al disminuir su
germinacién conforme aumenta la densidad de semillas; en
cambio M. geometrizans es mds favorecida (seleccién k) al no
presentar un efecto de la densidad de semillas en
la germinacién.

Efecto del tamafio de semillas en la germinacién

En la literatura se consigna que las variaciones en peso entre
semillas de una misma especie reflejan capacidades bioldgicas
diferentes. Por ejemplo, las semillas grandes tienen
una copocidod superior para germinar que las
pequefias, cuando estdn enterradas y posteriormente
emergen del suelo (Brown et al., 2003), ya que tienen
mayor reserva de nutrimentos (Leishman et al, 2000)
Diferencias de 1 mg implican variaciones en la capacidad
germinativa (Baloch et al, 2001).

Astrophytum myriostigma Lem. es una cactdcea amenazada
y endémica del Desierto Chihuahuense, que se distribuye
en distintas localidades de dicha regién, entre ellas la sierra
“El Sarnoso” en el municipio Lerdo, Durango (Séanchez-Salas
y Romero-Méndez, 2003). Los individuos de A. myriostigma
son extraidos para su uso como plantas de ornato, lo que ha
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These results suggest that | dumortieri seedlings would
compete for resources, or they might be relating fo the size
of fruits, since in cacti they usually include a greater
number of seeds (Ayala-Cordero et al, 2004). Those of
M. geometrizans are small (1 - 2 cm diameter) if compared to
those of I. dumortieri (3-3.5 cm diameter) (Bravo-Hollis
and Sdnchez-Mejorada, 1978). However, a dispersal animal
coud eat only pieces of a big fruit or many small ones, and thus, the
effect of the number of seeds per fruit would be neutralized.

Probably the former species have different dispersal
agents, which puts one of them ot a greater risk of
competition with its siblings. It would be expected that the
seeds of M. geometrizans would disperse in a single way or in
low density, or that it may have a secondary dispersal agent
(ants, for example) that removes seeds from those originally
grouped in the faeces, while those of | dumortieri are more
frequently disseminate as clump dispersal. Nevertheless, to
have a better understanding of the implications of seed density
on germination, it is necessary to implement detailed research
about seed dispersal of these species (Flores and Jurado, 2009)

It is also possible to explain the differences of the effects
of seed density upon germimation from the view point of the
competitive capacity (Silvertown and Charlesworth, 2001).
I dumortieri might show a low competition ability (r selection)
as its germination diminishes as seed density increases;
on the other hand, M. geometrizans has a greater
advantage (k selection) as it does not show an effect of seed
density on germination.

Effect of seed size on germination

Literature reports that variations on seed weight of the same
species reveal different biological abilities. For example,
big seeds has a greater abiity to germinate than the small
ones, when they are buried and later emerge from the ground
(Brown et al, 2003), since they have a greater nutriment
reservoir (Leishman et al, 2000). Differences of 1 mg imply
variations of germination capacity (Baloch et al, 2001).

Astrophytum myriostigma Lem. is an endmic threatened cacti
of the Chihuahuan Desert, that grows in different locations of
that region; one of them is "El Sarnoso” mountain range in
Lerdo municipio, Durango State (Sdnchez-Salas and
Romero-Méndez, 2003). A. myriostigma individuals are
extracted to be used as ornamental plants, which has favored
the thinning of their populations and even the total elimination
of some populations, which suffered the loss of their habitat
from unrestricted collection, in addition to mining. In 2001 there
were around 100 individuals with 55% and their germination
per cent for seeds immersed in water for 24 h and of 42.5%
for seeds with no treatment (Rioja-Paradela and
Romero-Méndez, 2002); thus, it can be inferred that the
species has seed dormancy as has been recorded for other
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originado la disminucién de las poblaciones e incluso la pérdida
de una poblacién entera, cuyo hdbitat desaparecié por la
recolecta indiscriminada, ademds de las actividades mineras. En
el 2001, existian alrededor de 100 individuos y su porcentaje
de germinacién era de 55% para semilas sumergidas en
agua por 2h y de 42.5% para semillas sin tratamiento (Rioja-
Paradela y Romero-Méndez, 2002); por lo que se infiere que
lo especie posee latencia de semilas como la registrada
para otras especies de la familia Cactaceae (Rojas-Aréchiga y

Vézaquez-Yanes 2000; Flores et al, 2005, 2006).

A partir de un banco de semilas que se conservéd ex
situ se obtuvo material de A. myriostigma de cuatro afios
de almacenamiento; se le sometié a distintos tratamientos
promotores de la germinacién para conocer su mejor respuesta
y determinar asf su capacidad de conservar el germoplasma
de esta forma

Llamb (1959), en una dlasificacion que realizéd sobre el
tamafio de semillas de distintas especies de cactdceas consignéd
que A. myriostigma posee dos tamafios de semilla,
por lo que se decidié evaluar su impacto en la germinacion.
En varios faxa, incluso algunos de la famiia Cactaceae, se ha
documentado dicho efecto tanto entre especies (Bowers y
Pierson, 2001), como dentro de un mismo taxén (Ayala-Cordero

et al, 2004).

Las semillas frescas de A. myriostigma germinan baijo distintos
tratamientos de manera similar o menor que sin tratamiento
alguno (De La Rosa-lbarra y Garcia, 1994; Arredondo-Gémez
y Camacho-Morfin, 1995; Rioja-Paradela y Romero-Méndez,
2002). Sin embargo, no se habia evaluado la germinacién de
semillas “viejas”. El material se sembré en cajas de Petri
y se colocé en una germinadora automdtica Lumistell
ICP-19d-c/iv con fotoperiodo de 12 h luz/ 12 h oscuridad vy
temperatura de 25 “C. Se utilizé una mezcla de vermiculita de
grano medio (60%) y arena esterilizada (40%). Se evaluaron
el porcentaje y la velocidad de germinacién en semilas de
dos clases de tamafio, significativamente distintas en longitud
(P =0003) y peso seco (P < 000QN), pero no en didmetro. Se
aplicaron cinco tratamientos para romper la posible latencia
tanto en semilas grandes, como en semilas pequefias; con
cinco repeticiones y 30 semilas por repeticién, de tal manera
que el total de semilas para cada tamafio fue de 750. Los
frafamientos consistieron en: 1) inmersién en H,SO, 100%, por
Smin; 2) inmersién en agua destilada por 24h; 3) escarificacion
mecdnica, en cuyo caso se retiré con pinzas la testa
del embrién, sin dafarlo; 4) enfriamiento, las semillas se
mantuvieron a 5 °C por 12 h antes de la siembra y 5) un
tratamiento control o testigo, en el cual las semilas se
usaron sin ningun fratamiento promotor de la germinacién.

En el porcentaje de germinacién incidieron los tratamientos,
el tamafo de las semilas y la interaccién tratamiento x tamafio
de semila. Los mejores tratamientos fueron agua destilada
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species of cacti (Rojas-Aréchiga and Vazquez-Yanes 2000;
Flores et al, 2005, 20006).

From the seed bank of A. myriostigma that was kept in situ,
seeds were taken after four years of storage; they were tested
by several germination treatments in order to know their best
response and determine its ability to preserve germ plasm in
this way.

Ih the classification Lamb (1959) made of seed size of several
cacti species, he found that those of A. myriostigma have
two sizes, and so he assessed the impact of that feature on
germination. In several taxa, even some of Cactaceae, it has
been documented that effect among species as well as in the
same faxon (Ayala-Cordero et al, 2004).

Fresh seeds of A myriostigma germinate in different
treatments in a similar way or less than with no treatment at
(De la Rosa-lbarra and Garcia, 1994; Arredondo-Gémez and
Camacho-Morfin, 1995; Rioja-Paradela and Romero-Méndez,
2002). However, germination of “old” seeds had not been
assessed. They were sowed in Petri boxes and were placed
in an Lumistel ICP-19d-c/iv automatic germination chamber
with @ 12 h light/12 h darkness photoperiod, at 25 ‘C. A
medium grain vermicdite (60%) and sterilized sand (40%) mixture
was used as substrate. Per cent and speed of germination of
seeds of two sizes with a significant difference in length (P = 0003)
and dry weight (P < O00Q1), but not in diameter. Five
treatments were tested fo break the possible dormancy in big
and small seeds, with five replications and 30 seeds per
replication, in such a way that the total number of seeds
for each size was 750. There were the following treatments: 1)
a 5 min immersion info 100% HZSOA; 2) a 24 h immersion into
distiled water; 3) mechanical scarification, where the test of
the embryo was removed by tweezers without harming it; 4)
cooling, seeds were kept at 5 °C by 12 h previous o sowing
and 5) a control treatment, in which seeds were used with no
germination promotion treatment.

Treatments, seed size and the treatment x seed size
interaction affected germination per cent. The best treatments
were distiled water and cooling. Small seeds showed a
greater germination, in regard to control in all cases, except
for scarification, in which a low germination was obtained,
regardless of size (Table 4).

Size and the treatment x seed size interaction influenced
germination speed. Small seeds germinated faster
(3.8 seeds day!) than big ones (17 seeds day’!). With the
H,SO, treatment, germination speed in small seeds was higher
and with scarification it was higher in the bigger ones (Table 4)
The result of smal seeds is coincidental with what Kikuzawa
and Koyama (1999) found, as they studied the necessary
scaling of water absorption for the germination of 14 species of
different seed size. These scientists reported that the small ones
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y enfriamiento. las semilas pequefias mostraron  mayor absorbed water faster than the big ones and that get info small
germinacién, con respecto al testigo en todos los casos, excepto cracks on the soil surface, which lets them get to a microsite
la escarificacién, en el que se obtuvo baja germinacién, where moisture is kept and prevents from loosing water.

independientemente del tamafio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedio del porcentaje y tiempo medio 6 velocidad germinacién (+ desviacion esténdar) de semilas grandes y pequefias
de A myriostigma bajo diferentes tratamientos.
Table 4. Per cent average and mean time or germination speed (tstandard deviation) of big and small A. myriostigma seeds under
different treatments.

Tratamiento Semillas grandes Semillas pequefias
Germinacién (%) Velocidad (dias) Germinacién (%) Velocidad (dias)
H.SO, 2067 @+ 567 0/8°:042 9200°b + 429 480° =028
Agua destilada 4267 °+ 355 177°+029 9600°b 244 439 042
Escarificacién mecdnica 2200+ 478 3149+ 071 1267 @+ 56l 08 <033
Escarificacion 4333 °+ 380 132°+028 92675+ 355 42% 039
Testigo 5800°+ 08I 1.25°+ 006 9000°b+ 278 460° 020

Fuente: (Sanchez-Salas et al, 2006).
Source: (Sanchez-Salas et al, 2006).
Diferentes letras dentro de cada tratamiento significan diferencias significativas (P < 0O001) entre tamafio de semillas.
Different letters show significant differences (P < 00001) among density treatments for each species among seed size.

El tamafio y la interaccién tratamiento X tamafio de semila A. myriostigma big seeds of four-years old showed a per
afecté la velocidad de germinacién. Las semillas cent of germination similar to the material of recent collection
pequefias germinaron mds rdpido (3.8 semillas dia™!) que from the same population, even if size was not specified
las grandes (17 semilas dia™'). Con el trafamiento de H,SO, la (Rioja-Paradela and Romero-Méndez, 2002) However, the
velocidad de germinacién en semilas pequefias fue mas altay con small ones of four years showed a higher germination. Thus,
la escarificacién, fue mayor en las semillas grandes probably some of these have immature embryos when they are
(Cuadro 4). El resultado de las semillas pequefias coincide con el young and that reach their maturity with time. It has also been
consignado por Kikuzawa y Koyama (1999), quienes estudiaron observed in some cacti of 1 year old or elder than in seeds
el escalamienfo en la dbsorcién de agua necesario para la recently collected; also, there are others whose germination
germinacién de 14 especies con distintos tamafios de ability is similar to that of fresh ones or with 1 to 2 year-old
semilla. Estos investigadores registraron que las pequefias seeds (Flores et al, 2005; 2008), which suggests that they
absorbieron agua més rapidamente que las grandes y que might form seed banks in the soil. Finally, in small four year-old
penefran a fravés de pequefias grietas en la superficie del seeds germination per cents and speeds were determined as
suelo, lo que les permite acceder a un micrositio en donde se higher than those of big seeds, a fact that might be related to
mantiene la humedad y previene la pérdida de agua. their ability to absorb water faster, or as a strategy to stay

in the seed bank of the soil for several years.
Las semillas grandes de A. myriostigma, de 4 afios de edad,
presenfaron un porcentaje de germinacién parecido al del CONCILUSIONS
material de recolecta reciente de la misma poblacién, aunque
de famafio no especificado (Rioja-Paradela y Romero-Méndez, Three out of the 17 taxa of the Turbinicarpus have dormancy.
2002). Sin embargo, las pequefias de 4 afios mostraron una

germinacién mayor. Asi, es probable que algunas de esfas Seeds of two Opuntia species lose their dormancy with time,

tengan embriones inmaduros, cuando jévenes y que alcancen combined with fungi that scarify their cover.

su madurez con el paso del tiempo. También se ha observado ) ) )
) o A In 17 out of the 28 species with conservation status of
en algunas cactdceas mayor germinacién en semillas de 1 ) : o .
~ ) ) - ] . the Ariocarpus, Epithelantha, Mammillaria, Mammilloydia,
afio o mds, que en semilas recién obtenidas; asi mismo hay , o
A . A . Obregonia, Pelecyphora, Thelocactus and Turbinicarpus genus
otras cuya capacidad germinativa es semejante a la de semillas

frescas y con semilas de 1 0 2 afios de edad (Flores et al,
2005; 2008), esto sugiere que pueden formar bancos
de semillas en el suelo. En conclusién, en las semillas pequefias de

dormancy was found (germination < 70%), and the rest (11)
were positive photoblastic and with small seeds (< 1 mg), that
most probably form a natural germ plasm bank.

cuatro afios de edad se determinaron porcentajes y velocidades Three germination patterns were defined as fime went by:

a) seeds that loose their viability after the first year; b) seeds
keep viable and germinate in a similar way for two years and c)
germination increases in 1 to 2 year-old seeds when dormancy
is broken.

de germinacién superiores en comparacién con
las mds grandes, lo que podria estar relacionado con su
capacidad para absorber agua mds répidamente, o bien
tratarse de una estrategia para permanecer en el banco de
semillas del suelo por varios afios.

eb/ =
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CONCILUSIONES

Tres de 17 taxa del género Turbinicarpus tienen latencia.

Las semilas de dos especies de Opuntia pierden latencia
con el paso del tiempo, en combinacién con la presencia de
hongos que escarifican su cubierta.

De 28 especies con estatus de conservacion de los
géneros Ariocarpus, Epithelantha, Mammillaria, Mammilloydia,
Obregonia, Pelecyphora, Thelocactus y Turbinicarpus en 17
se observé latencia (germinacién < 70%), v las once restantes
fueron fotobldsticas positivas y de semillas pequefias, con peso
menor a | mg, que muy probablemente forman un banco de
germoplasma natural.

Se determinaron tres patrones de germinacién con el paso
del tiempo: a) las semilas pierden viablidad al afio, b) las
semilas permanecen viables y germinan de manera similar
hasta por dos afios y ¢) la germinacién aumenta en semillas de
1y 2 afios de edad al romperse la latencia.

Isolatocereus dumortieri mostré menor porcentaje
de germinacién con el aumento de la densidad; mientras
que el de M. geometrizans no fue afectado por la densidad
de semilas.

las semilas pequefias de cuatro afios de edad de
Astrophytum myriostigma, cactdcea amenazada de extincién,
tuvieron porcentajes y velocidades de germinacién mayores en
comparacién con las grandes.
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