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RESUMEN  

El objetivo fue evaluar la germinación de la especie Turbinicarpus zaragosae en 

laboratorio (in vitro) y en campo en el área de distribución natural. Se colectaron 

200 semillas a las cuales se les aplicó un tratamiento pregerminativo el cual 

consiste en la escarificación con ácido giberélico sumergiéndolas a diferentes 

tiempos de inmersión, posteriormente, 100 semillas se colocaron en cajas Petri y 

las otras se establecieron en su respectivo tipo de suelo en su medio natural, 

siendo el municipio de Zaragoza, Nuevo León. Se determinaron las variables: 

inicio de germinación, velocidad de germinación, días al final de la germinación y 

porcentaje de la germinación.  El mejor tiempo de inmersión para la germinación 

en laboratorio es de 90 segundos donde mostró un mayor porcentaje (75%) y 

velocidad de germinación (0.0053). Para el ensayo en campo los valores más 

altos en porcentaje de germinación (45%) se presentó en los tiempos de 60 y 120 

segundos y el de velocidad de germinación se mostró en el tiempo de 120 

segundos, lo cual nos indica que el tratamiento en ácido giberélico es una buena 

opción para acelerar el proceso de germinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the germination of the species 

Turbinicarpus zaragosae in the laboratory (in vitro) and in the field in its natural 

distribution area. Two hundred seeds were collected, and pre-germination 

treatment was applied, which consisted of scarification with gibberellic acid, 

immersing them at different immersion times. Subsequently, 100 seeds were 

placed in Petri dishes and the others were established in their respective soil type 

in their natural environment, in the municipality of Zaragoza, Nuevo Leon. The 

following variables were determined: germination initiation, germination speed, 

days to the end of germination and germination percentage. The best immersion 

time for germination in the laboratory was 90 seconds, which showed a higher 

percentage (75%) and germination speed (0.0053). For the field trial, the highest 

values in percentage of germination (45%) were presented in the times of 60 and 

120 seconds and the germination speed were presented in the time of 120 

seconds, which indicates that the gibberellic acid treatment is a good option to 

accelerate the germination process. 

 



 

1 

1.- INTRODUCCIÓN  

México es el país con mayor cantidad de cactáceas, las cuales están distribuidas 

exclusivamente en las regiones de zonas áridas y semiáridas. Esta familia tiene 

un valor cultural, social, económico y ecológico, debido a esto se les ha dado 

distintos usos como: alimento, forraje, medicinal, cercos vivos y ornamentales, 

todo esto ha provocado una disminución de sus poblaciones a causa del 

comercio y la recolección ilegal. Los miembros de esta familia poseen 

características tanto biológicas y ecológicas que las hacen vulnerables a 

cuantiosos factores de perturbación natural y antropogénica, se presentan en 

áreas de distribución concreta y están limitadas a ambientes muy específicos 

(Villanueva et al., 2016).  

Los individuos de esta familia ocupan el primer lugar en la lista de la Convención 

sobre Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora 

Silvestres (CITES, 2011) y en la International Union for Conservation of Nature 

(IUCN, 2016). Aproximadamente la cantidad de 260 especies de cactáceas 

mexicanas se encuentran en la Lista Roja (Sánchez-Mejorada, 1982; Hunt, 1999; 

Martínez-Ávalos, 2007; IUCN, 2016). Como resultado de la extracción excesiva 

de cactáceas de su hábitat natural, se ha tenido la necesidad de implementar 

alternativas para su preservación o bien incrementar su tasa de producción por 

medio de la propagación por semillas, esquejes, brotes y vástagos los cuales son 

considerados como métodos habituales (Arredondo, 2002).   

De igual manera, también se han realizado estrategias encaminadas a conservar 

la diversidad genética de diferentes especies de cactáceas en estatus de 

conservación mediante la implementación de tratamientos pregerminativos para 

la germinación in vitro, los cuales han sido exitosos y de gran ayuda en la 

conservación del material genético (Guillén-Trujillo et al., 2020).
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2.- ANTECEDENTES  

2.1.- Aspectos generales de la familia Cactaceae  

Las cactáceas son plantas dicotiledóneas con tamaños desde muy pequeñas 

hasta grandes, son mayormente solitarias y llamativas. La familia Cactaceae es 

originaria de América, desde Canadá hasta la Patagonia y desde la isla Fernando 

de Noronha hasta las Galápagos. Se encuentran principalmente en las zonas 

áridas y semiáridas, siendo México el país con la mayor concentración y un alto 

índice de endemismo (78%) (Hernández & Godínez, 1994). Esta familia 

comprende alrededor de 1430 especies (Hunt et al., 2006), que se localizan 

principalmente en áreas secas, semiáridas, tropicales y subtropicales del 

continente americano. México se destaca como uno de los lugares clave para la 

evolución de las cactáceas, albergando un total de 660 especies, de las cuales 

el 78% (517 especies) son endémicas del país (Ortega-Baes & Godinez-Alvarez, 

2006).  El desierto Chihuahuense tiene una notable diversidad de cactáceas, 

alberga 324 especies pertenecientes a 39 géneros, lo que representa el 78% de 

los géneros y el 59% de las especies de cactáceas registradas en el país 

(Hernández et al., 2004). 

El Desierto de Sonora y el Valle de Tehuacán-Cuicatlán son importantes centros 

de diversidad de cactáceas en México (Gómez-Hinostrosa & Hernández, 2000). 

En el desierto Chihuahuense, los estados más ricos en especies son San Luis 

Potosí, Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas, Querétaro y Guanajuato. Las 

cactáceas desarrollan adaptaciones en respuesta al medio árido, la adaptación 

más evidente es la capacidad de almacenar y conservar el agua en sus tejidos 

(Sánchez-Mejorada, 1982). A lo largo de su evolución y adaptación a las 

condiciones climáticas, las cactáceas transforman su morfología y fisiología, 

además presentan un metabolismo CAM conocido como Metabolismo Acido de 

las Crasuláceas, realizan los procesos fotosintéticos durante la noche cuando la 

temperatura es menor, evitando así la deshidratación (Bravo-Hollis & Sánchez-

Mejorada, 1978; Hernández, 2006).  Debido a estas particularidades, las 

cactáceas son un conjunto de plantas altamente apreciadas por su valor 

ornamental, lo que las ha convertido en una de las familias más deseables y 
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endémicas en el desierto chihuahuense en la actualidad (Becerra, 2000). Esta 

familia se ha adaptado a diversos tipos de vegetación a excepción de la acuática, 

teniendo un mayor desarrollo en el matorral xerófilo (Fitz & Anderson, 1997; 

González, 2015) donde las condiciones ambientales son más o menos extremas 

(Bravo-Hollis & Scheinvar, 1999). Villaseñor (2003) obtuvo que esta familia a nivel 

mundial registra cerca de 100 géneros de los cuales en México están presentes 

74, es decir que, en nuestro país, del total de especies, se localizan del 50 al 70 

%, asimismo esta familia cuenta con 239 variedades o subespecies. 

 2.2.- Turbinicarpus zaragosae  

El género Turbinicarpus (Backeb.) Buxb. Et Backeb pertenece a la familia 

Cactaceae (Butterworth et al., 2002) y comprende cerca de 30 especies (Hunt, 

2006).  Aun así, presenta variaciones morfológicas muy claras (Mosco, 2009), 

según estudios taxonómicos del género, se revelan constantes cambios a nivel 

de infra especies (Anderson, 1986; Donati & Zenovello, 2004; Sotomayor et al., 

2004). Turbinicarpus zaragosae es una planta solitaria, perenne carnosa y 

globosa, mide hasta 15 cm de alto y 5 cm de ancho, con un color azul verdoso 

con ápice lanoso, posee un tallo globular a cilíndrico con areolas lanosas en la 

zona de floración, cuenta con una semi-raiz unida al tallo por un cuello delgado,  

tiene flores en forma de embudo delgado, de color amarillo pálido a violeta, de 

18-20 mm de largo con la nervadura central más oscura, de 15 -30 mm de ancho 

y 1-2 cm de largo, su época de floración es de primavera a verano y sus frutos 

son marrón verdoso y pequeños,  es una especie endémica del estado de Nuevo 

León. Crece generalmente en regiones desérticas y semidesérticas de México, a 

menudo en suelos rocosos o arenosos.  Se encuentra en altitudes de 1,200 a 

1,700 metros sobre el nivel del mar, crece junto con las especies Thelocactus 

conothelos y Neolloydia conoidea. Su distribución es en un área restringida de 

suelos yesosos cerca de Zaragoza, Nuevo León, México (LLIFLE, 2005).  
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2.3.- Importancia  

Las cactáceas son de gran importancia en el entorno ecológico, ya que, fungen 

como hábitat y fuente de alimento para la fauna silvestre, de igual manera actúan 

como una barrera natural para prevenir la erosión por lluvias y viento en las zonas 

áridas (Olguín, 1994; SAGARPA, 2023).  

Desde tiempos antiguos, las cactáceas han tenido un rol fundamental en el 

proceso cultural y económico de México, siendo indispensable en la alimentación, 

medicina, construcción y fabricación de diversos productos de uso cotidiano 

(Scheinvar, 1982).  El papel de las cactáceas en el desarrollo cultural es de gran 

importancia, ya que, en el año 1325 en un islote en el lago de Texcoco, Tenoch y 

los nueve caudillos aztecas encontraron un águila posada en un nopal devorando 

una serpiente, lo que dio lugar a la fundación de la ciudad de Tenochtitlan 

(Valencia et al., 2018). Desde el siglo XVI, la imagen del nopal ha formado parte 

de los símbolos patrios de México, como el Escudo Nacional (González et al., 

2001). Actualmente las cactáceas siguen siendo ampliamente utilizadas en la 

construcción de cercas vivas, como forraje, alimento, plantas medicinales y de 

uso ornamental, de igual manera para obtención de fibras, dulces, colorantes y 

bebidas.  En la actualidad, el uso de las cactáceas como plantas de ornato ha 

cobrado una particular importancia, por lo cual ha sido la razón del desarrollo de 

diversos establecimientos comerciales dedicados a su producción y venta. 

Siendo los países más desarrollados en la producción comercial: Japón, 

Holanda, Bélgica, Inglaterra, Francia, Italia, España y Estados Unidos de América 

(Bravo-Hollis & Sánchez-Mejorada, 1991).  

2.4.- Problemas de conservación  

La disminución de las poblaciones naturales de cactáceas se debe a la alteración 

o modificación de su hábitat, así como a la recolección excesiva y colecta ilegal 

(Sánchez-Martínez et al., 1995).  

En este aspecto, surge un gran desafío en cuanto a la protección y conservación 

de las cactáceas debido a su complejidad, porque la mayoría de las especies 

amenazadas se encuentran en poblaciones pequeñas y una distribución 
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restringida, o son especies recién descubiertas, lo que resulta en una falta de 

información sobre su biología. Además, la recolección ilegal se ha convertido en 

una seria amenaza para esta familia, lo que incrementa la vulnerabilidad y el 

riesgo de extinción de estas especies (González, 2015).  Estas amenazas para 

las poblaciones de plantas suelen surgir principalmente a la alteración del terreno 

con propósitos urbanos, agrícolas y ganaderos (Fitz & Anderson, 1997). De la 

misma manera, la familia Cactaceae enfrenta amenazas relacionadas con la 

contaminación industrial, vehicular, modificación de los cursos de agua naturales 

y la erosión del suelo. Asimismo, la extracción ilegal de cactáceas de su entorno 

natural para incorporarlas en colecciones conduce a una significativa disminución 

en las poblaciones silvestres (Glass, 1998). Estos factores, combinados con el 

lento crecimiento y la baja capacidad de recuperación de las poblaciones 

naturales, convierte a las cactáceas en un conjunto taxonómico con un elevado 

número de especies clasificadas en las categorías o estatus de amenazada o en 

peligro de extinción (Jiménez-Sierra, 2011). 

Un ejemplo de esto es que en la NOM-059-SEMARNAT-2010 se contabilizan 255 

taxa que incluyen especies (239) y subespecies (16) que se encuentran en 

alguna categoría de riesgo como: sujetas a protección especial, amenazadas, en 

peligro de extinción y probablemente extintas del medio silvestre. De igual 

manera, la IUCN también enumera 65 especies mexicanas en su lista roja (Arias 

et al., 2005). Los ecosistemas de regiones áridas son particularmente frágiles y 

su restauración es un proceso lento. Es por lo que, la mejor forma para la 

conservación de las cactáceas es preservar su hábitat (Vovides & Gómez-

Pompa, 1977).  

2.5.- Colecta y comercio ilegal  

Las cactáceas son valoradas como plantas ornamentales por su belleza y 

capacidad de hibridación, lo que ha llevado a una alta demanda legal e ilegal en 

su propagación, importación y comercio (Domínguez & Domínguez, 1976).  

Según Benítez y Dávila (2002) la recolección legal de semillas e individuos de 

cactáceas tiene como principal objetivo satisfacer la demanda del mercado 
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internacional, específicamente en Estados Unidos, Japón y Europa. Esta alta 

demanda, junto con las características biológicas de las cactáceas, las convierte 

en una de las familias más amenazadas a nivel mundial (Bárcenas, 2006).  Según 

Challenger (1998) cada año se extraen 100,000 ejemplares de los ecosistemas 

áridos del norte de México para ser exportados a Estados Unidos, en 1989, se 

exportaron 75,183 cactos vivos, de los cuales 35,000 pertenecían a especies en 

categoría de riesgo (en peligro de extinción) o sobreexplotadas, además 

menciona que, en los años 1990 y 1991, la Aduana Mexicana evito la exportación 

ilegal de 700,000 cactos, de los cuales se confiscaron 30,000 en tan solo un día.  

2.6.- Estrategias para la conservación de la biodiversidad  

Existen dos métodos de conservación de los recursos genéticos, propuesto por 

Ford-Lloyd & Jackson (1986) y Primack (2000): la conservación in situ y la 

conservación ex situ.  

La conservación in situ está encaminada a la preservación del medio silvestre o 

hábitat natural y las especies que en ellos se encuentran con la finalidad de 

proteger la diversidad genética y su dinámica dentro de las poblaciones 

(Heywood & Stuart, 1992) por lo cual, se plantea el establecimiento de partes y 

reservas de la biosfera. Por otro lado, la conservación ex situ se desarrolla fuera 

del hábitat natural de las especies y se considera como complemento y apoyo a 

los esfuerzos de la conservación in situ (Sánchez-Martínez et al., 1995). Es decir, 

está orientado a prevenir la extinción de especies bajo condiciones artificiales y 

supervisión humana. Comprende el establecimiento de jardines botánicos, 

bancos de germoplasma y colecciones de cultivo de tejidos (Primack, 2000, 

2002), de tal modo que es posible preservar parte de la diversidad genética de 

especies que están en riesgo. 

2.7.- Cactáceas y cambio climático  

El cambio climático es un fenómeno que ha venido afectando nuestro planeta de 

manera significativa, se refiere a los cambios a largo plazo de los patrones 

climáticos, incluyendo las variaciones de temperatura promedio de la Tierra, al 

igual que la precipitación y frecuencia de fenómenos naturales. Estos últimos son 
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provocados total o parcialmente por el aumento en la concentración de gases de 

efecto invernadero en la atmosfera, principalmente el CO2 relacionado directa o 

indirectamente con actividades humanas como el uso de combustibles fósiles y 

deforestación (González-Elizondo et al., 2003). La concentración de CO2 

atmosférico ha aumentado en los últimos 250 años, los modelos generales de 

circulación indican que parece existir una correlación entre el calentamiento 

global y el aumento de gases de invernadero.  

Estudios recientes indican que en la actualidad existen claras evidencias de que 

el cambio climático está teniendo efectos sobre las especies de animales y 

plantas (González-Elizondo et al., 2003). A pesar de la gran extensión de zonas 

áridas y semiáridas en el mundo, existen pocos estudios enfocados en evaluar 

los efectos del cambio climático sobre la diversidad de estas zonas (Parmesan, 

2006).  El cambio climático tiene un impacto significativo en las cactáceas en 

términos de su incidencia y germinación (Mclntosh et al., 2019).  

Las cactáceas son plantas que se han adaptado a entornos áridos y semiáridos 

a lo largo del tiempo por lo que son muy sensibles a las alteraciones en las 

condiciones climáticas (Jiménez-Sierra, 2011), se ven afectadas por el aumento 

de la temperatura ya que el cambio climático se asocia con el aumento de estas 

en muchas regiones, lo que puede afectar debido a que las temperaturas altas 

pueden provocar estrés hídrico y su capacidad para conservar la humedad se ve 

comprometida, además que, pueden dañar la estructura y reducir su capacidad 

de fotosíntesis (Ballesteros & González, 2007).   

El cambio climático puede aumentar la frecuencia y duración de las sequias, lo 

que representa un desafío particular para las cactáceas ya que son especies 

adaptadas a la escasez de agua (UCC, 2021), a pesar de estar adaptadas se 

merma su capacidad de supervivencia. También provoca cambios en los 

patrones de lluvia, de la cual, las cactáceas dependen en gran medida para su 

germinación y crecimiento (Sabogal, 2015).  

El cambio climático también induce el desplazamiento de hábitat, ya que a 

medida que las condiciones climáticas cambian, algunas especies de cactáceas 
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pueden verse forzadas a desplazarse hacia áreas con condiciones más 

adecuadas (Dawson et al., 2011). Sin embargo, esto puede ser un desafío, ya 

que las cactáceas a menudo tienen rangos de distribución limitados y pueden 

enfrentar barreras geográficas que dificultan su migración (Guzmán et al., 2003). 

En resumidas palabras, el cambio climático representa una amenaza para la 

diversidad y la germinación de las cactáceas al alterar las condiciones 

ambientales a las que están adaptadas. Las temperaturas más altas, las sequias 

prolongadas, los cambios en los patrones de lluvia afectan la capacidad de estas 

plantas para sobrevivir y reproducirse en su entorno natural.  

2.8.- Germinación de cactáceas  

La germinación es el proceso fisiológico que comienza con la absorción de agua 

por la semilla y finaliza con la aparición de la radícula (Bewley & Black, 1994), 

incluye ciertos eventos como: respiración, hidratación de proteínas, cambios 

estructurales subcelulares y elongación celular (Manz et al., 2005). No todas las 

semillas germinan fácilmente, algunas presentan latencia lo cual impide la rápida 

germinación, para ello requieren un manejo especial donde muchas veces se 

incluye un tratamiento a la semilla (Camacho-Morfín,1994). Debido a la presencia 

de la latencia en la semilla, no todas pueden germinar, aun colocadas bajo 

condiciones favorables de germinación, según Doria (2010), existen varias 

causas que determinan la dormancia de las semillas, una de ellas es la presencia 

de embriones fisiológicamente inmaduros, la resistencia mecánica de las 

cubiertas seminales o la impermeabilidad de estas.   

La dormancia de las semillas es considerada una estrategia común en plantas 

que habitan en ambientes impredecibles y difíciles, como regiones áridas y 

semiáridas (Jurado & Moles, 2003).  

Existen diferentes métodos para que las semillas pierdan su latencia y germinen, 

ya sea por medio de tratamientos de escarificación mecánica o química que de 

algún modo simulan los procesos naturales bajo los que las semillas pierden 

latencia en campo y para los que están adaptadas (Pérez-Pérez, 2007).  El uso 
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de tratamientos para romper la latencia provoca que las semillas presenten una 

buena respuesta y porcentaje de germinación (FAO, 1991).  

Es común emplear escarificación química con sustancias como el ácido sulfúrico 

y clorhídrico concentrado, esto crea un proceso de aireación exotérmica (FAO, 

1991). Según Navarro et al. (2010) en un estudio realizado sobre Albizia lebbeck, 

con inmersiones de 10 minutos, señalan que estas técnicas pueden tener éxito 

en los resultados debido a las características particulares de la semilla. Tanaka-

Oda et al. (2009) estudiaron el efecto de diferentes tratamientos con ácido 

sulfúrico sobre semillas de Sabina vulgaris ant., concluyeron que la mejor tasa de 

germinación se obtuvo con la inmersión por 120 minutos y una temperatura de 

incubación de 25º y 30º C.  

Rodríguez-Ruíz et al. (2018) realizaron un estudio de Ferocactus pilosus especie 

de biznaga en peligro de extinción mediante un ensayo in vitro con el fin de 

analizar el efecto de tratamientos químicos y reguladores de crecimiento, 

obtuvieron un 82% de germinación usando el ácido sulfúrico.  

Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yunes (2000) mencionan que el uso de ácido 

giberélico (C19H22O6) puede incrementar el porcentaje de germinación en algunas 

cactáceas.  

Amador-Alférez et al. (2013) evaluaron el efecto de tres reguladores de 

crecimiento vegetal sobre la respuesta germinativa en las especies de 

Ferocactus histrix y F. latispinus, se aplicó a las semillas un tratamiento 

pregerminativo de inmersión en ácido a diferentes concentraciones de algunos 

reguladores incluyendo el AG3 (ácido giberélico), los resultados mostraron que 

los porcentajes más altos para ambas especies se presentó en la muestra testigo, 

y los valores más bajos en cuanto a porcentaje de germinación se observó en el 

tratamiento de AG3 (125 ppm y 250 ppm) con un valor menor a 40 %.  

Canseco (2018) realizo un experimento con semillas de Stenocereus gummosus, 

utilizó un tratamiento de escarificación con inmersión en ácido giberélico con una 

concentración de 20,000, 10,000 y 5,000 ppm con un tiempo de exposición de 2 
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minutos, en los resultados obtenidos se mostraron incrementos significativos en 

el porcentaje de germinación (73.33 %) en las concentraciones de 20,000 y 

10,000 ppm respecto a la muestra testigo (16.66 %).  

Sánchez-Villegas & Rascón-Chu (2017) en su trabajo realizado para la especie 

Mammilaria mainiae evaluaron el efecto de pretratamientos en la germinación, se 

utilizó un tratamiento de remojo por 24 horas en una solución de 500 ppm de 

ácido giberélico (AG3), de igual manera en una concentración de 1,000 ppm y 1 

hora en una solución de 1N de ácido clorhídrico (HCL), el porcentaje final de 

germinación resultó diferente entre tratamientos, donde el mayor porcentaje fue 

en el tratamiento testigo (86.7 %), seguido los tratamientos de AG3 de 1,000 y 

500 ppm con 55 y 53.3 %, respectivamente.  

Rodríguez-Ruíz et al. (2018) realizaron un ensayo in vitro con el fin de estudiar el 

efecto de tratamientos químicos (H2SO4 y H2O2) y reguladores de crecimiento 

(G3, AIA y ANA) con semillas de Ferocactus pilosus colectadas en dos años 

consecutivos, donde los resultados muestran que el compuesto químico H2SO4 

favorece la germinación hasta 82%, mientras que con el regulador de crecimiento 

de GA3 proporciona un 48 % de germinación.  
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3.- JUSTIFICACIÓN  

Las cactáceas desempeñan un papel crucial en los ecosistemas áridos y 

semiáridos, contribuyendo a la biodiversidad y el equilibrio ecológico. Además, 

estas plantas tienen un valor cultural y económico significativo, ya que algunos 

géneros de esta familia son usados en la medicina tradicional, la alimentación y 

la jardinería. La pérdida de estas especies que se encuentran en una categoría 

de riesgo ya sea amenazada o en peligro de extinción, no solo implica la 

reducción de la biodiversidad, sino también la disminución de la adaptación o 

resistencia de los ecosistemas frente al cambio climático y la degradación del 

suelo, la germinación es una etapa crítica en el ciclo de vida, el estudio de este 

proceso es esencial para comprender la ecología y la dinámica poblacional.  

Algunas cactáceas poseen tasas de germinación naturalmente bajas debido a las 

condiciones ambientales extremas en las que crecen, por esto la regeneración 

natural de poblaciones es muy vulnerable. Mediante la aplicación de tratamientos 

pregerminativos en ácido (giberélico, sulfúrico, etc.) puede mejorar 

significativamente las tasas de germinación, estos tratamientos consisten en el 

uso controlado de ácidos para ablandar y debilitar la testa de las semillas, 

permitiendo así una germinación más rápida y efectiva. Con ello, al aplicar 

tratamientos pregerminativos tiene múltiples ventajas: 1. Aumento de la 

supervivencia, al acelerar la germinación, se mejora la supervivencia de las 

plántulas, lo que es crucial en las poblaciones pequeñas y de distribución 

restringida; 2. Conservación ex situ: facilita la conservación de estas especies en 

bancos de germoplasma y viveros, donde se pueden propagar y preservar en 

condiciones controladas; 3. Restauración de ecosistemas: la germinación exitosa 

es esencial para la restauración de hábitats degradados o dañados.  

Es por lo anterior que el estudio de la germinación de cactáceas en conjunto con 

la aplicación de tratamientos pregerminativos en ácidos, es de vital importancia 

para la conservación de especies y los ecosistemas dependientes de ellas. Esta 

investigación contribuye a la preservación de la biodiversidad, la protección de 

los recursos naturales y el fortalecimiento de la adaptación de los ecosistemas. 
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4.- HIPÓTESIS 

 

H1: Se presenta diferencia estadísticamente significativa en la germinación de 

Turbinicarpus zaragosae a nivel de laboratorio (in vitro) y campo entre diferentes 

tiempos de inmersión en ácido giberélico. 

 

5.- OBJETIVOS  

 

5.1.-Objetivo General 

Evaluar la germinación de una especie de cactácea: Turbinicarpus zaragosae 

(Glass y Foster) por medio del tratamiento pregerminativo de inmersión en 

ácido giberélico. 

 

5.2.-Objetivos específicos 

Determinar el mejor tiempo de inmersión entre 30, 60, 90 y 120 segundos en 

ácido giberélico, para la germinación de semillas.  

Evaluar las variables: inicio de la germinación, velocidad de germinación, 

porcentaje de germinación y la finalización de la germinación.   
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6.- MATERIAL Y METODOS  

6.1.- Localización del área de estudio  

El área de estudio se localiza en el municipio de General Zaragoza al sur del 

estado de Nuevo León, entre las coordenadas geográficas: 23º 58′ 30′ latitud 

norte y 99º 46′ latitud oeste, limita con los municipios de Aramberri y Doctor Arroyo 

de Nuevo León y Miquihuana del estado de Tamaulipas.  Es parte de la Sierra 

Madre Oriental, tiene un clima templado subhúmedo con lluvias en verano, con 

una precipitación media anual de 650 mm, tiene una temperatura media anual de 

20 ºC, los suelos dominantes en el área son: leptosol (87.52%), cambisol (5.68%), 

luvisol (3.18%), calcisol (2.33%) y regosol (1.13%).   

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio. 
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6.2.- Material utilizado  

Para llevar a cabo el experimento se utilizaron semillas de la especie en estudio, 

frascos de reactivos, ácido giberélico (10%), agua destilada, cajas Petri, alcohol 

al 70%, desinfectante natural, fungicida APRON ® GOLD SEMILLERO y reja de 

metal.  

6.3.- Colecta de semilla  

Primeramente, se realizó una visita al área de estudio para la verificación de 

presencia de la especie y colecta de la semilla. El tipo de vegetación presente es 

gipsófila, a una altitud de 1400 a 1460 msnm, algunas especies que se 

distribuyen son: Dasylirion longissimum (sotol), Leucophyllum frutescens 

(cenizo), Echinocactus platyacanthus (biznaga verde), Agave striata (espadin), 

Hechtia glomerata (guapilla), Pinus pseudostrobus y Dodonea viscosa (jarilla de 

loma). 

Verificada la presencia de la especie se procedió a establecer cuatro parcelas de 

30 x 50 m, teniendo mayor cantidad de individuos en la parcela dos, 60 individuos 

tanto jóvenes como maduros. Se procedió a colectar en el área de una manera 

aleatoria la cantidad de 200 semillas para posteriormente ser trasladadas al 

laboratorio de botánica de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL.  

6.4.- Desinfección de semillas  

Se desinfectaron las semillas colocándolas en un recipiente con alcohol 

comercial al 70% durante 10 minutos y de la misma manera en desinfectante 

natural “Member`s Mark”.  

6.5.- Prueba de la semilla flotante o “ocupada” 

Posteriormente se realizó la prueba de la “semilla ocupada” que consiste en 

sumergir las semillas en agua, es una técnica utilizada para determinar si las 

semillas están ocupadas por el embrión, en este caso las semillas fueron 

sumergidas durante 15 minutos, para observar si se hunden,  esto quiere decir 

que está ocupada, que las semillas tienen un embrión sano, por lo regular las 

semillas con embriones viables son más densas que el agua y tienden a hundirse,  
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si las semillas están dañadas o sin embrión a menudo son menos densas que el 

agua y tienden a flotar.  

6.6.- Aplicación de tratamiento pregerminativo  

El siguiente paso fue aplicar el tratamiento pregerminativo de escarificación 

química por medio de la inmersión en ácido giberélico, se sumergieron las 

semillas en un frasco con ácido giberélico con una concentración del 10% durante 

diferentes tiempos: 30, 60, 90 y 120 segundos, 40 semillas para cada uno de los 

tiempos de inmersión.  

A las semillas se les aplicó fungicida APRON ® GOLD SEMILLERO, es un 

fungicida sistémico, el ingrediente activo es el metalaxil-M, el cual perteneciente 

a la clase química de las fenilamidas, se aplica con el fin de eliminar cualquier 

tipo de plaga que en ellas pudiera haber.  

6.7.- Establecimiento de las semillas in vitro 

Las semillas fueron colocadas en cajas Petri con papel secante, el cual actuó 

como sustrato, en cada una de las cajas se colocaron las semillas de acuerdo 

con su tiempo de inmersión: 30, 60, 90 y 120 segundos, se establecieron cuatro 

repeticiones de cinco semillas de cada tiempo de inmersión, 20 semillas por cada 

tiempo, además se estableció cuatro cajas más con la misma cantidad de 

semillas, pero no se les aplico ningún tratamiento, estas fueron consideradas 

como la muestra testigo, las observaciones fueron diarias durante 54 días.  

6.8.- Establecimiento de semillas en su área natural  

Se establecieron las semillas en el área de estudio con cuatro repeticiones de 

cinco semillas, es decir 20 semillas por cada tiempo de inmersión 30, 60, 90, 120 

segundos y 20 semillas de testigo (sin tratamiento). Después se colocó una reja 

de metal (40 x 40 x 40 cm) con el propósito de evitar cualquier daño causado por 

pequeños depredadores, las observaciones fueron realizadas en periodos de dos 

semanas, durante 128 días.  
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6.9.- Calculo de las variables evaluadas  

Se obtuvo información del inicio, velocidad, porcentaje y finalización de la 

germinación. La variable inicio de la germinación es el día cuando empiezan a 

germinar las semillas, en laboratorio  sucede cuando empieza a emerger la 

radícula, en campo es cuando la radícula emerge del interior de la semilla y 

penetra el suelo. La velocidad de germinación es el número de semillas 

germinadas con relación al tiempo, se calculó con la siguiente formula (Maguire, 

1962): 

M=∑ (ni/t) 

donde:  

M = velocidad de germinación 

ni = semillas germinadas en el día i 

t = tiempo de germinación desde la siembra hasta la germinación de la última 

semilla 

 

La variable de porcentaje de germinación de las semillas se calculó mediante la 

siguiente formula: 

PG=n/N*100 

donde:  

PG = Porcentaje de germinación  

n = número de semillas germinadas  

N = total de semillas sembradas  

La finalización de la germinación se considera el ultimo día que dejaron de 

germinar las semillas. 

6.10.- Análisis estadístico  

Para las pruebas estadísticas de la germinación in vitro se realizó un supuesto 

de normalidad con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y un supuesto de 

homogeneidad de varianza con la prueba de Levene, al no cumplir con ambos 

supuestos, se optó por usar una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para 

la prueba estadística en campo se utilizó una prueba de Chi cuadrado, el análisis 

se realizó mediante el programa estadístico SPSS.  
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7.0.- RESULTADOS  

7.1.- Germinación in vitro 

7.1.1.- Variable inicio de germinación  

Para el experimento in vitro el inicio de la germinación se observó en el día cuatro 

después de haberlas colocado en las cajas Petri, en el tratamiento de tiempo de 

inmersión de 90 segundos (Figura 2). 

Figura 2. Inicio de la germinación in vitro de Turbinicarpus zaragosae. 

 

En la siguiente grafica se observa el proceso de germinación de semillas 

pertenecientes a la especie Turbinicarpus zaragosae en relación con el total de 

días de observación, el número de semillas germinadas fue mayor en el 

tratamiento de tiempo de inmersión de 90 segundos, el menor en 120 segundos 

y testigo (Figura 3).  
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Figura 3.  Número de semillas germinadas in vitro de Turbinicarpus zaragosae 

por tiempo de inmersión.  

7.1.2.- Velocidad de germinación 

En cuanto a la variable de velocidad de germinación se obtuvieron valores 

similares entre los días de observación, sin embargo, el valor más alto es de 

0.0377 semillas germinadas por día (Figura 4).  

Figura 4. Velocidad de germinación de Turbinicarpus zaragosae. 
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El valor más alto en la velocidad de germinación por tiempo de inmersión (AG3) 

en los días de observación, fue en el tiempo de inmersión de 90 segundos, con 

0.0053 semillas germinadas en relación con el tiempo (Figura 5).  

 

Figura 5. Velocidad de germinación de Turbinicarpus zaragosae por tiempo de 

inmersión.  

7.1.3.- Variable porcentaje de germinación 

Los resultados obtenidos de esta variable muestran que el valor más alto de 

germinación se registró en el tiempo de inmersión de 90 segundos,  con un 

porcentaje de 75, el menor en 120 segundos y testigo ambos con 45% (Figura 

6).  
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Figura 6. Porcentaje de germinación de Turbinicarpus zaragosae por tiempo de 

inmersión (AG3).  

El porcentaje de germinación en general de Turbinicarpus zaragosae en el 

experimento in vitro fue de 54%, es decir de las 100 semillas, 54 de ellas 

realizaron su germinación (Figura 7).  

 

Figura 7. Porcentaje de germinación general in vitro. 
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7.1.4.- Variable finalización de la germinación  

La finalización de la germinación se presentó en el día 53 después del 

establecimiento en las cajas Petri, siendo la emergencia de la última semilla en 

el tiempo de inmersión de 120 segundos.  

7.2.- Germinación en campo  

7.2.1.- Variable inicio de la germinación  

El inicio de la germinación de las semillas en su área de distribución natural 

(campo) se observó en el día 86 después de la siembra para todos los tiempos,  

a excepción de 60 segundos que se presentó a los 110 días, el valor más alto de 

semillas germinadas en el inicio fue para el tiempo de inmersión de 120 segundos 

con 9 (Figura 8).   

 

Figura 8. Inicio de germinación en campo de Turbinicarpus zaragosae. 
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se obtuvo el valor más alto en los tiempos de 60 y 120 segundos (9 semillas) 

mientras que el más bajo se presentó en la muestra testigo con 6 semillas (Figura 
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Figura 9. Número de semillas germinadas en campo por tiempo de inmersión. 
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El valor más alto registrado para velocidad de germinación por día es de 0.0703 

semillas, correspondiente al tiempo de inmersión de 120 segundos. A diferencia 

de este, el valor más bajo obtenido es de 0.0078 semillas en los tiempos de 

inmersión de 60 y 90 segundos (Figura 10).  

Figura 10. Velocidad de germinación por día de Turbinicarpus zaragosae. 
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Los valores de la variable velocidad de germinación por cada tiempo de inmersión 

aplicado, presentan cifras similares denotando que el más alto es de 0.0703 

semillas germinadas para los tiempos de inmersión de 60 y 120 segundos, el más 

bajo es de 0.0469 semillas germinadas presentado en la muestra testigo (Figura 

11).  

Figura 11. Velocidad de germinación de Turbinicarpus zaragosae por tiempo de 

inmersión. 
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Figura 12. Porcentaje de germinación de Turbinicarpus zaragosae por tiempo de 

inmersión (AG3). 

En el ensayo realizado en campo en el área de distribución natural, el resultado 

obtenido de germinación fue de 40%, lo que indica que, de 100 semillas 

establecidas únicamente 40 iniciaron la aparición de la radícula (Figura 13).   

Figura 13. Porcentaje de germinación total en campo. 
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7.2.4.- Variable finalización de la germinación  

La finalización de la germinación se observó en el día 128 después de la siembra, 

en los tiempos de inmersión de 60 y 90 segundos. 

8.0.- Análisis estadísticos 

8.1.-Prueba estadística para la germinación in vitro 

Para los datos de germinación in vitro de acuerdo con la prueba de Kruskal-Walis 

utilizada, indica que los valores de las varianzas de cada uno de los tiempos de 

inmersión no muestran diferencias estadísticamente significativas (P < 0.05) 

(Tabla 1).  

Tabla 1. Prueba de Kruskal-Wallis. 

 

8.2.- Prueba estadística para germinación en campo 

La prueba estadística utilizada en este caso fue la de Chi-cuadrado para 

determinar si existe una asociación significativa entre los diferentes tiempos de 

inmersión. Los resultados muestran que no existe una diferencia significativa en 

la germinación de las semillas entre los diferentes tiempos de inmersión (Tabla 

2). 

Tabla 2. Prueba de chi-cuadrado de Pearson. 

 

 T1 T2 T3 T4 T 

Chi-cuadrado 4.600 .726 1.538 1.054 2.123 

Gl 2 2 2 2 2 

Sig. Asintót. .100 .696 .463 .591 .346 

 Valor  Df Significación asintótica (bilateral) 

Chi- cuadrado 7.464a 12 .825 

Razón de verosimilitud 8.482 12 .746 

Asociación lineal por lineal .338 1 .561 

N de casos validos 40   
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9.- DISCUSIÓN 

Los tratamientos pregerminativos tienen como finalidad romper la latencia que es 

inducida por la testa al ser ablandada, perforada y/o desgarrada, para así hacerla 

penetrable sin que el endospermo y el embrión se vean dañados (Padilla, 1995). 

Algunos tratamientos aplicados en semillas aceleran y aumentan la germinación 

(Hernández et al., 2001), por ejemplo el ácido giberélico (AG3) que mejora la 

germinación por medio de la hidrolisis del almidón en el endospermo, además de 

originar la división celular en los tejidos meristemáticos, que pueden sustituir a 

otros estímulos como la luz y la temperatura, para así iniciar la germinación 

(Sánchez-Villegas y Rascon-Chu, 2017) y aumentar la respuesta germinativa de 

semillas con algún tipo de latencia. Las giberelinas tienen una función de gran 

importancia en la germinación de semillas por lo que son muy utilizadas en 

especies de cactáceas (Amador-Alférez et al., 2013).  

Navarro y González (2007) determinaron la germinación en condiciones 

controladas de Ferocactus, consiguieron entre un 70 a 90% de respuesta de la 

semilla en una inmersión de 90 segundos en ácido clorhídrico (HCL). Por su 

parte, Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yuunes (2000) mencionan que la tasa de 

germinación de F. histrix alcanzo un 80% al ser sumergida en ácido giberélico, 

coincidiendo con los resultados obtenidos en el presente estudio con un 75% de 

germinación en un tiempo de inmersión a 90 segundos, en contraste fue superior 

con lo reportado por Domínguez y Aldana (2021) evaluaron distintos métodos de 

escarificación, manejo de luz y aplicación de AG3 en germinación de semillas de 

10 especies nativas de cactáceas del municipio de Zacapa en Guatemala, 

obtuvieron que la mitad de las especies alcanzaron una germinación inferior al 

15%, describen que la duración del fotoperiodo afecta de manera considerable el 

porcentaje de germinación, siendo este mayor cuando las semillas son expuestas 

a un periodo de luz más corto (12h vs 2 h) y más evidente en el tratamiento de 

AG3. 

Aunado a lo anterior Malda-Barrera y Hernández-Sandoval (2014) estudiaron la 

germinación y crecimiento de F. histrix sometidas a escarificación e inmersión en 



 

27 
 

AG3 (5% y 10%), donde obtuvieron un mayor porcentaje de germinación de 90%, 

mientras que el menor fue con giberelina al 10% con 62%, lo cual coincide con la 

presente investigación, ya que los resultados mostraron un porcentaje alto al 

aplicar el tratamiento de inmersión en AG3 en condiciones controladas, sin 

embargo, difiere con lo reportado por Mandujano et al. (2007) que refiere que el 

uso de  AG3 en concentraciones de 200 ppm no promueve la germinación de 

semillas de Opuntia rastrera, O. macrocentra y O. microdasy. 

Martínez et al. (2004) citan que algunas semillas de cactáceas pueden mostrar 

variación es sus tasas de germinación dependiendo del tiempo transcurrido 

desde su recolección, es decir, cuanto menos tiempo pase desde su recolección, 

es menor su germinación debido a la presencia de algún tipo de latencia, 

contrario con nuestros resultados de germinación. En el laboratorio las semillas 

que fueron establecidas a los pocos días después de su recolección presentaron 

tasas de germinación superiores  en comparación con las evaluadas de campo, 

las cuales se establecieron después de un período de reposo de cinco  meses 

tras su recolección. 

Flores-Martínez y Manzanero (2003) indican que para la especie Mammillaria 

oteroi las semillas con un tiempo desde su recolección de cuatro meses tienen 

una tasa de germinación del 77% y a medida que aumenta el tiempo (5-6 meses) 

se obtiene un incremento en el porcentaje. Sin embargo, Baskin y Baskin (2001) 

mencionan que en el caso de M. huizilopochtli, los porcentajes de germinación 

disminuyen a medida que las semillas envejecen, dichos resultados son 

consistentes con los hallazgos de la presente investigación, ya que se obtuvo  

que el porcentaje in vitro fue más alto que en campo, las semillas en laboratorio 

tuvieron un tiempo desde su recolección menor, mientras que en campo fue un 

periodo de cinco  meses, lo cual respalda la idea de que las semillas tienden a 

perder su capacidad de germinación a medida que envejecen. 

El estudio in vitro obtuvo resultados superiores en términos de porcentaje y 

velocidad de germinación en comparación con los de campo, atribuyéndose a 

que las semillas estuvieron experimentando un periodo de latencia, referido a los 
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mecanismos fisiológicos y anatómicos que impiden que la semilla germine. En el 

caso de la germinación en campo, este periodo de latencia fue notoriamente 

prolongado, principalmente por la falta de condiciones adecuadas como la 

humedad o la temperatura (Baskin & Baskin, 2001). Algunas semillas únicamente 

germinan después de pasar por un periodo especifico en temperaturas frías o 

cálidas que rompan la latencia, lo que permite su germinación (Bewley & Black, 

1994). 
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10.- CONCLUSIÓN 

Empleando la técnica de escarificación química en la especie Turbinicarpus 

zaragosae mediante la inmersión en ácido giberélico en la investigación in vitro 

se determinó que no existen diferencias significativas entre los diferentes tiempos 

de inmersión (AG3), por lo cual la hipótesis se rechaza. El mejor tiempo de 

inmersión para lograr una germinación en menor tiempo y efectiva en condiciones 

controladas es 90 segundos, con un porcentaje de 75%. En lo que se refiere a la 

germinación en condiciones de campo (área de distribución natural), no 

resultaron diferencias significativas entre los tiempos de inmersión, de igual 

manera no se acepta la hipótesis. Se destacan los tiempos de 60 y 120 segundos 

como los más influyentes para una mejor germinación. Es importante señalar 

que, en general, el porcentaje de germinación fue superior en condiciones 

controladas en comparación con lo obtenido en su área de distribución natural. 

El uso de tratamientos pregerminativos en este caso con ácido giberélico es una 

técnica factible para romper la latencia presente en las semillas y remplazar la 

necesidad de estímulos ambientales como la luz y temperatura, sin embargo, 

puede variar dependiendo la especie, en algunas tendrá un mejor resultado 

mientras que en otras puede no tener un efecto positivo.  
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12.- ANEXOS   

12.1. Área de estudio  

 

 

12.2. Especie Turbinicarpus zaragosae 

 

Foto 1. Visita al área de estudio para 

verificación de presencia de la especie.  

-General Zaragoza, N.L.  

Foto 2. Identificación de especies presentes 

en el área.  

-General Zaragoza, N.L.  

Foto 3. Identificación de la especie en su 

época de floración.  

-General Zaragoza, N.L.  

Foto 4. Identificación de la especie en 

su época de floración.  

-General Zaragoza, N.L.  
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12.3. Colecta de semillas  

 

 

 

 

 

 

12.4. Desinfección de semillas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 6. Semilla colectada y vista 

en estereoscopio.   

- Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 7. Semillas colectadas en el 

area de estudio (100 semillas). 

-Facultad de Ciencias Forestales  

Foto 8.  Desinfección de semillas en 

alcohol al 70%. 

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 9. Desinfectante natural.   

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 10. Desinfección de semillas con 

desinfectante natural.  

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 5. Individuos seleccionados para 

colecta de semilla.   

-General Zaragoza, N.L.  
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12.5. Prueba de la semilla “flotante”  

 

 

 

 

 

 

 

12.6. Aplicación de tratamiento pregerminativo en ácido giberélico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 13. Preparación de solución de 

ácido giberélico al 10%.  

-Facultad de Ciencias Forestales 
Foto 14.  Aplicación del tratamiento 

pregerminativo (inmersión en AG3).  

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 11. Proceso de prueba de la 

semilla “flotante” (sumergiendo 

la semilla en agua destilada). 

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 12. Proceso de prueba de la 

semilla “flotante” (semillas 

ocupadas por el embrión). 

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 15.  Establecimiento en cajas Petri.    

-Facultad de Ciencias Forestales 
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12.7. Periodo de observación in vitro 

12.8. Aplicación de tratamiento pregerminativo para ensayo en campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 17 y 18. Aplicación de tratamiento pregerminativo (AG3) para semillas de ensayo en 

campo.   

-Facultad de Ciencias Forestales 

Foto 16. Observación in vitro durante 53 días, visibilidad de presencia de la radícula.  

-Facultad de Ciencias Forestales 
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12.9. Establecimiento de semillas en campo  

 

 

 

 

12.10. Observaciones en campo. 

Foto 19. Establecimiento de semillas en campo, con aplicación del tratamiento pregerminativo 

en ácido giberélico (AG3).  

-General Zaragoza, N.L.  

Foto 20. Establecimiento de reja de metal, para 

protección contra pequeños mamíferos. 

-General Zaragoza, N.L.  

Foto 21. Observaciones en campo a los 84 días desde la siembra.  

-General Zaragoza, N.L.  


