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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: En Perd, la conservacion de los cactus estda amenazada principalmente por la expansion de areas agricolas, la mineria, la
construccién de carreteras, la expansion urbana y el aumento de la poblacidn, ocasionando la fragmentacion y destruccidn de los habitats. Los eco-
sistemas perturbados se podrian restaurar mediante el uso de semillas y plantulas de cactaceas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la luz en la germinacién de semillas de cactaceas peruanas.

Métodos: Las semillas de cactdceas fueron colectadas en los departamentos Ancash, Apurimac, Arequipa y Huanuco. El experimento se realizé en
condiciones controladas mediante un disefio experimental completamente aleatorizado. La germinacion de semillas de Austrocylindropuntia floccosa,
Armatocereus mataranus subsp. ancashensis, Browningia candelaris, Corryocactus aureus, C. brevistylus subsp. brevistylus, Cumulopuntia ignescens,
Espostoa lanata subsp. ruficeps, Haageocereus platinospinus, Lobivia maximiliana subsp. westii, Opuntia macbridei, Trichocereus cuzcoensis, T.
santaensis, Tunilla soehrensii y Weberbauerocereus weberbaueri fue evaluada con tratamientos de luz y oscuridad, con cinco repeticiones por trata-
miento, cada una. La germinacion se realizd en una cadmara de crecimiento a una temperatura minima de 18 y maxima de 25 °Cy un fotoperiodo de 12
horas luz /12 horas oscuridad. También se calculd la masa y el tiempo promedio de germinacion de semillas y el indice de germinacion relativa a la luz.
Resultados clave: De las 14 especies evaluadas, 12 germinaron con el tratamiento con luz, y dos germinaron en luz y en oscuridad.

Conclusiones: Las semillas con mayor masa fueron las de Austrocylindropuntia floccosa y la menor masa fue registrada en Espostoa lanata subsp.
ruficeps. Armatocereus mataranus subsp. ancashensis germind en 20.80 dias, mientras que Weberbauerocereus weberbaueri lo hizo en 10 dias.
Doce especies son fotobldsticas positivas; en cambio, Armatocereus mataranus subsp. ancashensis y Austrocylindropuntia floccosa son fotoblasticas
neutras.

Palabras clave: cactus peruanos, dormancia, especies endémicas, propagacion sexual, semillas fotoblasticas.

Abstract:

Background and Aims: The main threats to the conservation of cacti in Peru are the expansion of agricultural areas, mining, road construction, urban
expansion, and population growth, causing fragmentation and habitat destruction. The disturbed ecosystems could be restored with seeds and seed-
lings of cacti. This research aimed to evaluate the effect of light on the germination of Peruvian cacti seeds.

Methods: Cactaceae seeds were collected in the departments of Ancash, Apurimac, Arequipa and Huanuco. The experiment was conducted un-
der controlled conditions using a completely randomized experimental design. Seed germination of the species Austrocylindropuntia floccosa,
Armatocereus mataranus subsp. ancashensis, Browningia candelaris, Corryocactus aureus, C. brevistylus subsp. brevistylus, Cumulopuntia ignescens,
Espostoa lanata subsp. ruficeps, Haageocereus platinospinus, Lobivia maximiliana subsp. westii, Opuntia macbridei, Trichocereus cuzcoensis, T.
santaensis, Tunilla soehrensii and Weberbauerocereus weberbaueri was evaluated with both light and dark treatments, each with five replicates.
Incubation took place in a growth chamber under a 12-hour light/12 hours dark photoperiod and temperature regimes ranging from 18 to 25°C. The
average seed mass, germination time, and germination index relative to light were also calculated.

Key results: Of the 14 species evaluated, 12 species germinated with light treatment, and two species germinated in both light and dark.
Conclusions: The highest seed mass was observed in Austrocylindropuntia floccosa, while the lowest mass was recorded in Espostoa lanata subsp.
ruficeps. Armatocereus mataranus subsp. ancashensis exhibited a germination period of 20.80 days, in contrast to Weberbauerocereus weberbaueri,
which germinated within 10 days. Twelve species exhibited positive photoblastic responses, while Armatocereus mataranus subsp. ancashensis and
Austrocylindropuntia floccosa demonstrated photoblastic neutrality.

Key words: dormancy, endemic species, Peruvian cacti, photoblastic seeds, sexual propagation.
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Introduccion

La familia Cactaceae es endémica de América con aproxi-
madamente 2000 especies en todo el continente. Se dis-
tribuye del norte de Canada hasta el sur de la Patagonia
Argentina, y empezando a nivel del mar en dunas costeras
con limite maximo a 5100 metros de altitud en Peru (Pa-
lacios, 2010), abarcando desde la isla Fernando de Noron-
ha al este, incluso el archipiélago de Galapagos en el oes-
te (Barthlott y Hunt, 1993). Unicamente la especie epifita
Rhipsalis baccifera (Sol.) Stearn ocurre en Africa tropical,
Madagascar, islas del Océano indico y Sri Lanka, y probable-
mente ha sido dispersada del Nuevo Mundo a estas areas,
por las aves y por el hombre (Anderson, 2001). Represen-
tantes de la familia se pueden encontrar en habitats diver-
sos, desde desiertos extremadamente secos e inclusive los
bosques humedos tropicales (Hoffmann y Walter, 2005). En
consecuencia, la gran diversidad de habitats ha dado lugar
a una enorme variabilidad en formas y tamafios, permitien-
do que los cactus sean hermosos, o al menos notables para
aquellos que los observan (Anderson, 2001).

Cabe sefalar que en el Peru la familia Cactaceae esta
representada por 40 géneros y 262 especies y subespecies
de cactaceas (Ostolaza, 2019). Por su parte, Arakaki et al.
(2006) han reconocido la existencia de 199 especies y sub-
especies, y seis géneros endémicos para el Perd. Las cacta-
ceas peruanas estan distribuidas en casi todos los ecosiste-
mas, tanto en los desiertos costeros, vertiente occidental,
puna y valles interandinos, como en el bosque tropical
amazonico (Calderén Moya-Méndez et al., 2004). La mayo-
ria de los taxones endémicos ocupan las regiones Matorral
Desértico y Mesoandina, desde el nivel del mar hasta 4000
metros de altitud (Arakaki et al., 2006). No obstante, Brako
y Zarucchi (1993) dieron a conocer que la familia Cactaceae
esta representada por 43 géneros y alrededor de 250 espe-
cies, principalmente con formas de crecimiento arbustivo-
columnares.

De otra parte, la germinacién de las semillas es un
proceso multifactorial que también depende tanto de fac-
tores intrinsecos como ambientales (Taiz y Zeiger, 2010),
siendo el agua, el oxigeno y la temperatura los factores mas
importantes (Bradford, 2002). El agua es necesaria para la
hidratacion de los tejidos, el oxigeno para facilitar la respi-
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racién aerdbica, y una temperatura adecuada, para iniciar
los procesos fisiolégicos (Milberg et al., 2000). En la ger-
minacién de semillas también participan las fitohormonas
como la auxina bajo la forma de acido indol acético y acido
giberélico (Bhatla y Lal, 2018).

Es pertinente indicar que la luz es una sefial ambien-
tal importante que puede afectar y controlar diferentes
procesos fisioldgicos en las plantas (Baskin y Baskin, 1998);
entre ellos el tiempo de germinacion de las semillas, asi
como el crecimiento y supervivencia de las plantulas (Pons,
2000). Los requerimientos de luz en la germinacion de las
semillas son variables entre especies, ya que pueden ne-
cesitar pocos segundos, largos periodos de iluminacidon
continua o pulsos secuenciales intermitentes (Bewley et
al., 2013). El dénde y cuando germinar (control de la germi-
nacion) puede estar influenciado por la cantidad y calidad
de la luz disponible, y por la capacidad de la semilla para
percibirla (Fenner y Thompson, 2005).

Por otra parte, las plantas, en funcién de su respues-
ta alaluz para germinar, pueden clasificarse de la siguiente
forma: las que requieren luz para germinar, las que requie-
ren oscuridad para germinar y las que presentan un gran
porcentaje de semillas neutras a la luz (Luna y Moreno,
2010; Bhatla y Lal, 2018; Baczek-Kwinta, 2022). Por ende,
las semillas denominadas como fotobldasticas positivas son
aquellas que no germinan en la oscuridad y constituyen el
70% de las especies vegetales, la germinacion en fotoblas-
ticas negativas es inhibida por la luz y representa el 25% de
las especies, y el 5% restante de las especies es constitui-
do por fotoblasticas neutras (Céme, 1970; Baskin y Baskin,
2014). Particularmente las semillas fotobldsticas positivas
requieren de una breve exposicién a la luz roja para germi-
nar (Bhatla y Lal, 2018). Por tanto, el fotoblastismo es mo-
dulado por un fotorreceptor denominado fitocromo. Las
funciones que realiza el fitocromo en las semillas consisten
en inducir la dormancia cuando las condiciones luminicas
son desfavorables para el establecimiento de las plantas.
También esta involucrado en la ruptura de la dormancia
en semillas, aunque este Ultimo también estd relaciona-
do con la reversibilidad de la luz rojo/rojo lejano (Fenner
y Thompson, 2005; Donohue et al., 2007; Azcén-Bieto vy
Talon, 2008).




Peru es considerado como uno de los principales
centros de riqueza a nivel de géneros en cactdceas, pero
existen pocos estudios realizados referente a la modulacion
de la luz en la germinacion de semillas de cactaceas perua-
nas; la mayoria de los trabajos pioneros de fotoblastismo
en cactaceas han sido realizados en México. Por ejemplo,
Flores et al. (2006), cuando evaluaron el efecto de la luz
en la germinacidn de semillas de 28 especies de cactaceas
del Desierto Chihuahuense, determinaron que las semillas
que tenian un peso menor a un miligramo respondieron
como fotobldsticas positivas. Resultados similares dieron
a conocer Loza-Cornejo et al. (2008), cuando investigaron
la germinacion de seis especies de cactus columnares (Pa-
chycereeae), obteniendo una correlacién positiva entre la
masa de semillas y la velocidad de germinacion. Ademas,
Flores et al. (2011) investigaron 136 especies de cactus de
diferentes paises, concluyendo que la masa de semillas
estaba relacionada con la dependencia de la luz y que las
especies de cactaceas con semillas con un mayor peso son
mas indiferentes a la luz, en comparacién con las especies
gue presentan masa menor. Sin embargo, Rojas-Aréchiga et
al. (2013) indicaron que encontraron un resultado diferen-
te, y no detectaron una relacién entre la masa de semillas
y la dependencia de la luz en 54 especies de cactus de la
tribu Cacteae.

Por otra parte, Ortega-Baes et al. (2010), en estudios
de la germinacion de semillas de varias especies de cacta-
ceas, comprobaron la existencia de un bajo porcentaje de
germinacion, o nula germinacion en respuesta a la luz, de-
mostrando que la baja germinacién de las semillas se debia
al estado de dormancia fisioldgico de la semilla. Para lograr
la germinacion es necesario romper la quiescencia de las
semillas (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Se consi-
dera la dormancia en la semilla como una adaptacién para
aumentar las probabilidades de germinacién en un lugar
seguro y en un tiempo adecuado, y poder tener éxito en
el establecimiento de una plantula (Baskin y Baskin, 2014).
También se ha comprobado que algunas especies de cacta-
ceas para germinar requieren de un periodo de postmadu-
racién de las semillas y poder romper la dormancia, como
fue observado en Turbinicarpus lophophoroides (Werderm.)
Buxb. & Backeb. y T. pseudopectinatus (Backeb.) Glass &
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R.A. Foster (Flores et al., 2008). Ademas, se considera que
el fotoblastismo positivo tambien esta asociado con la filo-
genia, y la respuesta de la germinacion de semillas de cac-
taceas podria estar relacionado con las condiciones de su
habitat y microhabitat (Santini et al., 2017).

De otra parte, en Peru la conservacion de los cactus
estd amenazada principalmente por la expansion de areas
agricolas, actividades mineras, la construccién de carre-
teras, la expansidn urbana y el aumento de la poblacién,
ocasionando la fragmentacién y destruccién de los hdbi-
tats. El objetivo de este estudio fue evaluar la modulacion
que ejerce la luz en la germinacion de semillas de cacta-
ceas peruanas. En ese sentido, nuestra hipdtesis fue que
cuando las semillas de cactdceas son inducidas por la luz,
la respuesta en la germinacidn estd asociada también con
la masa y el estado de dormancia de las semillas, asi como
con la condicién particular de cada especie.

Materiales y Métodos

Colecta de frutos y procesamiento de semillas

En los departamentos Ancash, Apurimac, Arequipa y
Hudnuco, en Peru (Cuadro 1), se colectaron frutos de las
siguientes especies de cactdceas: Austrocylindropuntia
floccosa (Salm-Dyck) F. Ritter, Armatocereus mataranus
Ritter)
candelaris (Meyen) Britton & Rose, Corryocactus aureus

subsp. ancashensis (F. Ostolaza, Browningia
(Meyen) Hutchison, Corryocactus brevistylus Britton &
Rose, Cumulopuntia ignescens (Vaupel) F. Ritter, Espostoa
lanata subsp. ruficeps (F. Ritter) G.J. Charles, Haageocereus
platinospinus (Werderm. & Backeb.) Backeb., Lobivia
maximiliana subsp. westii (Hutchison) Rausch ex G.D.
Rowley, Opuntia macbridei Britton & Rose, Trichocereus
cuzcoensis Britton & Rose, Trichocereus. santaensis Rauh &
Backeb., Tunilla soehrensii (Britton & Rose) D.R. Hunt & lliff
y Weberbauerocereus weberbaueri (K. Schum. ex Vaupel)
Backeb. (Fig. 1).

Ademas, en los lugares de colecta se obtuvieron
muestras de plantas, de preferencia en estado reproduc-
tivo, y se fotografiaron con una camara digital Canon mo-
delo EOS R10 18-150 IS STM (Canon Inc., Tokio, Japén). La
identificacion taxondmica de los especimenes se realizd

con la ayuda de una especialista en la familia Cactaceae del




Cuadro 1: Formas de crecimiento, procedencia, masa de semillas (g) y tiempo promedio de germinacidn (dias) de 14 especies y subespecies de
cactdceas procedentes de cuatro departamentos del Pert. Masa de semillas (n=40) y tiempo promedio de germinacion (n=5) representan la media
+ desviacion estandar. Promedios con letras iguales en las columnas (*) son estadisticamente similares (p<0.05), por la prueba de comparacidn de

medias de Tukey (a=0.05).

Tiempo
Tribu Especies Formas de Procedencia Masa de promedio de
crecimiento semillas (g) germinacion
(dias)
Browningieae = Armatocereus mataranus subsp. ancashensis (F. Ritter) arborescente Ancash 0.2+0.00e 20.8+0.45a
Ostolaza
Browningieae  Browningia candelaris (Meyen) Britton & Rose arborescente Arequipa 0.0+0.00g 11.241.79bc
Notocacteae Corryocactus aureus Hutchison arbustivo Arequipa 0.03+0.00009ij 10.2+1.92e
Notocacteae  Corryocactus brevistylus (K. Schum. ex Vaupel) Britton & arbustivo Arequipa 0.03+0.001j 11.241.79bcde
Rose subsp. brevistylus
Opuntioideae  Austrocylindropuntia floccosa (Salm-Dyck) F. Ritter cespitoso Apurimac 1.53+0.0001a 13.2+2.12b
Opuntioideae  Cumulopuntia ignescens (Vaupel) F. Ritter cojin denso Arequipa 0.5+0.00c 15.240.45cde
Opuntioideae  Opuntia macbridei Britton & Rose arbustivo Huanuco 0.62+0.00b 15.6+0.55de
Opuntioideae  Tunilla soehrensii (Britton & Rose) D.R. Hunt & Iliff postrado Arequipa 0.42+0.00d 10.210.84e
Trichocereeae Espostoa lanata subsp. ruficeps (F. Ritter) G.J. Charles arbustivo Ancash 0.01+0.00k 11.8+1.64cde
Trichocereeae Haageocereus platinospinus (Werderm. & Backeb.) Backeb. postrado Arequipa 0.02+0.0008;j 12.2+1.10de
Trichocereeae Lobivia maximiliana subsp. westii (Hutchison) Rausch ex globosa Apurimac 0.03+0.00hi 13.4+0.89de
G.D. Rowley
Trichocereeae Trichocereus cuzcoensis Britton & Rose arborescente Arequipa 0.04+0.00hi 11.2+1.30de
Trichocereeae Trichocereus santaensis Rauh & Backeb. arbustivo Ancash 0.15+0.00f 12.4+1.95e
Trichocereeae Weberbauerocereus weberbaueri (K. Schum. ex Vaupés) arbustivo Arequipa 0.03+0.0001k 10.0£0.71e"

Backeb.

Herbario Sur Peruano (HSP), Arequipa, Peru. La confirma-
cion de la identidad y las autorias de las especies fueron ve-
rificadas en la base de datos de International Plant Names
Index (IPNI, 2023).

De cada especie fueron colectados 10 frutos madu-
ros de diferentes individuos. La extraccion, limpieza y se-
cado de las semillas se realizd de acuerdo con los procedi-
mientos indicados por Arredondo (2002) y Reyes (2013). El
contenido de humedad de las semillas de cada especie fue
reducido utilizando un desecador con silicagel Isolab (Ber-
lin, Alemania), hasta lograr obtener una humedad estable
de 15%. Finalmente, las semillas fueron almacenadas en
bolsas trilaminadas hasta el inicio de los experimentos.

Masa de semillas
Previamente las semillas fueron limpiadas y separadas libre
de dafios fisicos; la viabilidad de las semillas fue determi-
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nada con base en su densidad por la prueba liquida con
inmersién de semillas en agua destilada, y por la prueba
de tetrazolio de la actividad enzimdatica (Camacho Morfin,
2011). Las semillas se pesaron en una balanza analitica
(A&D-HR-250AZ, Seul, Corea del Sur). Por cada una de las
14 especies, se pesaron 50 semillas con cinco repeticiones.

Tiempo promedio de germinacién

El tiempo promedio de germinacidn es el tiempo que ne-
cesitan las semillas para germinar (Gonzalez-Zertuche vy
Orozco-Segovia, 1996). Esta variable se calculd utilizando

la ecuaciodn:
S (niti
T— (mtu)
> ni
Donde: T=tiempo promedio de germinacion,

ti=nimero de dias después de la siembra, ni=nimero de
semillas germinadas el dia i.




Jara-Pena et al.: Germinacion de semillas de cactaceas peruanas

Figura 1: A. Armatocereus mataranus subsp. ancashensis (F. Ritter) Ostolaza; B. Browningia candelaris (Meyen) Britton & Rose; C. Corryocactus
aureus Meyen; D. Corryocactus brevistylus Britton & Rose; E. Austrocylindropuntia floccosa (Salm-Dyck) F. Ritter; F. Cumulopuntia ignescens (Vaupel)
F. Ritter; G. Opuntia macbridei Britton & Rose; H. Tunilla soehrensii (Britton & Rose) D.R. Hunt & lliff; I. Espostoa lanata subsp. ruficeps (F. Ritter)
G.J. Charles; J. Haageocereus platinospinus (Werderm. & Backeb.) Backeb.; K. Lobivia maximiliana subsp. westii (Hutchison) Rausch ex G.D. Rowley;
L. Trichocereus cuzcoensis Britton & Rose; M. Trichocereus santaensis Rauh & Backeb.; N. Weberbauerocereus weberbaueri (K. Schum. ex Vaupel)
Backeb., procedentes de Peru en los departamentos Ancash, Apurimac, Arequipa y Hudnuco.

Germinacion de semillas en condiciones con-
troladas

Es necesario precisar que antes de instalar el experimento
se realizaron ensayos preliminares de germinacion de las 14
especies de cactus en condiciones de iluminacién y oscuri-
dad. Del total de especies, Armatocereus mataranus subsp.
ancashensis, Austrocylindropuntia floccosa, Cumulopuntia
ignescens, Opuntia macbridei y Tunilla soehrensii obtuvie-
ron un bajo porcentaje de germinacién. Luego, en un segun-
do ensayo preliminar, las semillas de estas cinco especies re-
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cibieron un pretratamiento de escarificacion fisica mediante
un lijado de la testa de las semillas, lo que permitié una li-
gera mejora en la germinacioén. En tal sentido, solamente las
semillas de las cinco especies de cactus con dormancia fisica
recibieron un pretratamiento. Este consistié en una escari-
ficacion fisica de lijado de la testa de la semilla utilizando
una lija de textura fina (ASALITE No. 180, Lima, Peru) para
facilitar la imbibicion de las semillas (Baskin y Baskin, 1998).

El experimento se realizd en condiciones de labo-
ratorio mediante un disefio experimental aleatorizado. La




germinacion de semillas de las 14 especies de cactaceas fue
evaluada en dos condiciones de luz (con iluminacién y en
oscuridad). La unidad experimental fue una placa de Petri
con medio sélido de agar bacterioldgico al 1% y semillas. A
cada placa Petri se le agregaron 25 semillas con cinco repe-
ticiones por cada tratamiento y especie.

La incubacién de las semillas se realizd utilizando
una camara de crecimiento (Vision modelo VS-3DM, Sedl,
Corea del Sur) programada por 30 dias, a una temperatu-
ra minima de 18 °C y mdxima de 25 °C. La temperatura y
fotoperiodo fueron programados de acuerdo con las reco-
mendaciones de Nobel (1988) y Gurvich et al. (2008), que
indican que 25 °C es la temperatura mas adecuada para la
germinacion de semillas de agaves y cactus, con un fotope-
riodo de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad permanente.
Las unidades experimentales del tratamiento de oscuridad
consistieron en que las placas de Petri con las semillas de
las 14 especies de cactus fueron cubiertas con doble capa
de papel de aluminio. Su evaluacién fue realizada en una
camara con luz verde (EFEC-002, Lima, Peru).

La germinacion fue registrada diariamente por cada
tratamiento y especie. Se considerd una semilla como ger-
minada cuando la emergencia de la radicula alcanzé 2 mm
de longitud (ISTA, 1996). El éxito de la germinacién fue me-
dido como porcentaje de semillas germinadas (G) durante
el periodo de evaluacién (Ranal y Santana, 2006). La germi-
nacion se expresd como el numero de semillas germinadas
(g) en relacion con el nimero total de semillas por repeti-
cién (n=25), que fue calculada mediante la ecuacion:

G=[A}+100

Calculo del indice de germinacioén relativa a la
luz (GRL)

Este cdlculo da a conocer los requerimientos de luz para la
germinacion de semillas (Milberg et al., 2000). Esta variable
se calculé mediante la siguiente ecuacion:

__GL
CRL=Eo+aD

En donde, GL=% germinacion de tratamientos con ilumi-
nacion y GO=% germinacion en oscuridad permanente.
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Este indice fue calculado solo para aquellas especies que
obtuvieron un porcentaje de germinacién igual o mayor a
50%. El GRL representa un rango de valores que van des-
de 0 (germinacién solo en oscuridad) a 1 (germinacion
solo en luz). Las especies con valores de GRL superior a
0.75 se consideran como fotoblasticas positivas, mientras
valores de GRL menor a 0.25 se consideran fotoblasticas
negativas. Las especies con valores de GRL entre 0.25 y
0.75 se clasificaron como indiferentes a la luz (Milberg et
al., 2000).

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 de acuerdo con el disefio
experimental. Previamente todos los datos se transfor-
maron en arco seno (Zar, 1999), luego se procedié con el
analisis varianza (ANOVA) de una sola via con un nivel de
significancia p<0.05. Cuando las variables obtuvieron dife-
rencias significativas, se realizo la prueba de comparacién
multiple de medias de Tukey (a=0.05). La estimacién de
la correlacién entre germinacién de semillas y masa de
semillas, tiempo promedio de germinacidn y masa, e in-
dice relativo de germinacién a la luz con masa se calculd
mediante correlacién de Pearson, con una probabilidad de
p<0.001. Los célculos fueron efectuados con el programa
estadistico Infostat v. 2008 (Balzarini et al., 2011; Di Rienzo
et al., 2015).

Resultados

Masa de semillas

Al realizar el calculo de la desviacién estandar y el anali-
sis de comparacién multiple de medias por el método de
Tukey, Austrocylindropuntia floccosa obtuvo el mayor valor
de masa de semillas de las 14 especies evaluadas, con una
masa de 1.53+0.0001 gramos (Cuadro 1). El menor valor
de masa de semillas fue registrado en Espostoa lanata
subsp. ruficeps, obteniendo el valor de 0.01+0.00 gramos
(Cuadro 1).

Hay una correlacion negativa de germinacién de se-
millas con la masa de semillas (r=-0.505, p<0.001; Fig. 2A).
Se observa que se obtuvo un mayor porcentaje de germi-
nacién en semillas de cactus con menor masa, que fueron
inducidas con un tratamiento de iluminacidn.
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Figura 2: A. correlacion de Pearson de masa de semillas (g) y germinacion
de semillas; B. masa de semillas y tiempo promedio de germinacién de
semillas (dias); C. masa de semillas con indice de germinacidn relativa a
la luz, con valores significativo a una probabilidad de p<0.0001.
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De otra parte, el andlisis de correlacién mostrd
una asociacidon positiva significativa del tiempo pro-
medio de germinacién con masa de semillas (r=0.699,
p<0.001; Fig. 2B). Las semillas de cactaceas que presen-
tan un menor peso germinan en menor tiempo, en com-
paracién con las semillas de cactus con mayor peso, que
requieren de un mayor tiempo para lograr la germina-
cién. Hay una asociacidon negativa significativa del indice
de germinacidn relativa a la luz con masa de semillas (r
=-0.763, p<0.001; Fig. 2C). Las semillas de cactaceas con
menor masa consiguen valores de indice de germinacion
relativa a la luz (IGL) muy cercanas a 1. En cambio, los
valores de IGL de las semillas de cactus de mayor masa
se alejan de 1.

Tiempo promedio de germinaciéon

Al realizar el calculo de desviacidn estandar y el andlisis de
comparacién multiple de medias por el método de Tukey
(a=0.05), Armatocereus mataranus subsp. ancashensis re-
quirié de un tiempo de 20.80+0.45 dias (Cuadro 1), para
lograr la germinacién de mds de 50% de semillas. A partir
de los 20.80+0.45 dias transcurridos ya no se observaron
mas semillas germinadas en las unidades experimentales.
El menor tiempo promedio de germinacion fue registra-
do en la germinacidn de semillas de Weberbauerocereus
weberbaueri, logrando germinar a los 10.00+0.71 dias
(Cuadro 1), luego de haber iniciado el experimento.

Germinacion de semillas

De las 14 especies estudiadas, el analisis de comparacién
multiple de medias por Tukey (a=0.05) mostré que las
semillas de Weberbauerocereus weberbaueri con trata-
miento de iluminacién obtuvieron el mas alto porcentaje
de germinacién (90.4%). Sin embargo, en esta especie
con el tratamiento sin iluminacidn no se obtuvo nin-
guna germinacion (Cuadro 2). Cabe mencionar que de
todas las especies evaluadas solamente las semillas de
Armatocereus mataranus subsp. ancashensis y Austro-
cylindropuntia floccosa germinaron con tratamiento de
iluminaciony en condiciones de oscuridad. Armatocereus
mataranus subsp. ancashensis en condiciones de oscuri-
dad obtuvo el mayor porcentaje de germinacion, alcan-




Cuadro 2: Germinacién de semillas (%) de 14 especies de cactaceas de Perl procedentes de los departamentos de Ancash, Apurimac, Arequipa y
Hudnuco, evaluadas con tratamientos de luz y oscuridad. Promedios con letras iguales en las columnas (*) son estadisticamente similares (p<0.05),

por la prueba de comparacién de medias de Tukey (a=0.05).

Germinacion de semillas (%)

Especies
con luz en oscuridad
Weberbauerocereus weberbaueri (K. Schum. ex Vaupés) Backeb. 90.40a 0.00c™
Corryocactus aureus Meyen 89.60ab 0.00c
Trichocereus cuzcoensis Britton & Rose 87.20ab 0.00c
Corryocactus brevistylus Britton & Rose 84.80abc 0.00c
Browningia candelaris (Meyen) Britton & Rose 79.20bcd 0.00c
Haageocereus platinospinus (Werderm. & Backeb.) Backeb. 75.20cde 0.00c
Trichocereus santaensis Rauh & Backeb. 68.80de 0.00c
Espostoa lanata subsp. ruficeps (F.Ritter) G.J. Charles 64.80ef 0.00c
Lobivia maximiliana subsp. westii (Hutchison) Rausch ex G.D. Rowley 58.40ef 0.00c
Armatocereus mataranus subsp. ancashensis (F. Ritter) Ostolaza 53.60g 64.00a
Cumulopuntia ignescens (Vaupel) F. Ritter 36.00h 0.00c
Tunilla soehrensii (Britton & Rose) D.R. Hunt & Iliff 32.00h 0.00c
Austrocylindropuntia floccosa (Salm-Dyck) F. Ritter 28.00hi 32.80b
Opuntia macbridei Britton & Rose 18.40i 0.00c
Discusion

zando 64%; en tanto Austrocylindropuntia floccosa con
tratamiento de oscuridad alcanzé 32.80% de germina-
cion (Cuadro 2), lo que demuestra que ambas especies
son fotoblasticas neutras.

indice de germinacion relativa a la luz

Cuando se realizd el analisis de comparacién multiple de
medias por Tukey (a=0.05), de las 14 especies de cac-
tus evaluadas 12 obtuvieron el valor de 1 de indice de
germinacion relativa a la luz (GRL) (Fig. 3). Por lo tan-
to, las semillas de Haageocereus platinospinus, Lobivia
maximiliana subsp. westii, Trichocereus cuzcoensis, Tri-
chocereus santaensis, Weberbauerocereus weberbaueri,
Browningia candelaris, Corryocactus aureus, Corryocactus
brevistylus, Espostoa lanata subsp. ruficeps, Cumulopuntia
ignescens, Opuntia macbridei y Tunilla soehrensii son fo-
toblasticas positivas. Por otra parte, Armatocereus mata-
ranus subsp. ancashensis obtuvo un valor de 0.46 de GRL
y Austrocylindropuntia floccosa 0.48 (Fig. 3), por lo que las
semillas de estas dos especies responden de forma indife-
rente o neutra a la luz.
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De las 14 especies evaluadas, en la subfamilia Opuntioi-
deae, tribu Opuntioideae, Austrocylindropuntia floccosa
obtuvo el valor mas alto de masa (1.53 gramos) de todas
las especies evaluadas. Cumulopuntia ignescens, Opuntia
macbridei y Tunilla soehrensii obtuvieron un mayor valor
de masa que el resto. La masa en las semillas es un factor
importante, ya que a mayor masa de la semilla es probable
que la respuesta en la germinacion sea fotobldstica neutra,
porque a mayor masa de semillas tendra menor dependen-
cia alaluz (Flores et al., 2016).

Asimismo, se ha observado en estas especies que la
germinacidon mejord con un pretratamiento de escarifica-
ciéon mecanica con lijado de la testa, considerando que las
semillas en estas especies son relativamente mas grandes.
Cabe mencionar que Cumulopuntia ignescens, Opuntia
macbridei y Tunilla soehrensii germinaron Unicamente con
tratamiento de iluminacion, obteniendo 36, 32 y 18.40 por
ciento de germinacidn, respectivamente, en comparacion
con Austrocylindropuntia floccosa que germind tanto en
tratamiento de luz como en oscuridad.
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Figura 3: indice de germinacion relativa a la luz (GRL) calculado para las 14 especies de cactus de Peru. En las columnas, promedios con letras iguales
son estadisticamente similares (p<0.05), de acuerdo con la prueba de comparacidon de medias de Tukey (a=0.05).

Contrastando nuestros resultados con otros trabajos
realizados en la tribu Opuntioideae, como por ejemplo el
de Flores et al. (2011), cuando evaluaron la germinacion
de Cylindropuntia imbricata (Haw.) F.M. Knuth consiguie-
ron 47% de germinacién con tratamiento de iluminaciéon
y 73% de germinacion con tratamiento en oscuridad. Re-
yes-Corral et al. (2022) en Cylindropuntia leptocaulis (DC.)
F.M. Knuth lograron 13.30% de germinacién en un tiempo
promedio de germinacién de 27.7 dias; en contraste con
Cylindropuntia spinosior (Engelm.) F.M. Knuth que pre-
sentd los valores mas bajos de porcentaje de germinacion
(3.30%) en tiempo medio de germinacién de 4.60 dias. En
Opuntia macbridei alcanzamos 18.40% de germinacion.
Flores et al. (2011) en Opuntia sulphurea G. Don. obtuvie-
ron 5% de germinacién con tratamiento de iluminacién y
0% en oscuridad, mientras que Opuntia Engelm. tuvo 12%
de germinacion con tratamiento de iluminacién y 0% en os-
curidad. Olvera-Carrillo et al. (2003) en Opuntia tomentosa
lograron un 20% de germinacidn con tratamiento de ilumi-
nacién y 0% en oscuridad. Gonzalez-Cortés et al. (2018),

cuando evaluaron la germinacién de Opuntia engelmannii

Salm-Dyck y Opuntia microdasys Lehm. con pretratamiento
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de semillas lijado de testa y luego remojarlas en peréxido
de hidrégeno durante 24 horas, alcanzaron un 82.50% y
67.50% de germinacidn, respectivamente, mientras que O.
rastrera F.A.C. Weber alcanzé 72.50% de germinacion con
semillas lijadas. Opuntia megacantha Salm-Dyck consiguid
el mayor porcentaje de germinacién (100%). Del andlisis de
estos trabajos se observa que en los experimentos de ger-
minaciéon con iluminacién y con pretratamiento de escari-
ficacion mejora la germinacion de semillas, pero el tiempo
promedio de germinacidén es muy variable, lo que coincide
con nuestros resultados.

En la subfamilia Cactoideae, tribu Browningieae,
Armatocereus mataranus subsp. ancashensis, con pretra-
tamiento de escarificacién de lijado de la testa de la semilla,
fue la que requiridé el mayor tiempo promedio de germina-
cidn (20.80 dias). Asimismo, las semillas de este taxon ger-
minaron tanto con tratamiento de luz como en oscuridad.
Ademas, es necesario resaltar que con tratamiento en os-
curidad obtuvo un mayor porcentaje de germinacion (64%)
que con el tratamiento con luz. Sin embargo, Rojas (2023)
al evaluar la germinacion de esta subespecie con ilumina-
cion reportd 67.40% de germinacion. En efecto, cuando
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las semillas germinan en condiciones de iluminacién y en
oscuridad se les conoce como semillas indiferentes o neu-
tras (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001). En las cactaceas se han
reportado la presencia de semillas fotoblasticas positivas
e indiferentes (Rojas-Aréchiga et al., 2013). En el banco
de semillas del suelo, cuando las semillas indiferentes a la
luz se entierran a poca profundidad pueden ser capaces
de germinar a pocos milimetros de la superficie del suelo
donde se mantiene la humedad por un periodo mas pro-
longado, y también les permite una proteccién a las altas
temperaturas y de los depredadores (Rojas-Aréchiga y Ba-
tis, 2001).

Browningia candelaris requirié de un tiempo pro-
medio de 11.20 dias para la germinacion. Germinaron so-
lamente con el tratamiento de iluminacién con 79.20%, y
el valor de 1 del indice de germinacion relativa a la luz; en
consecuencia, las semillas de esta especie son fotobldsticas
positivas. En la tribu Notocacteae fueron evaluados Corryo-
cactus aureusy Corryocactus brevistylus, y coincidentemen-
te ambas especies obtuvieron una masa de 0.03 gramos.
Sin embargo, Corryocactus aureus obtuvo un porcentaje de
germinacion de 89.60%, mayor que Corryocactus aureus
(84.80%), y ninguna de estas dos especies germinaron en
condiciones de oscuridad. Jara-Pefia et al. (2018) informa-
ron que las semillas de Corryocactus brevistylus son foto-
blasticas positivas, y el mayor nimero de semillas germina-
das se obtuvo solamente con el tratamiento de iluminacién
(control) y con tratamiento de iluminacién mas 200 ppm de
acido giberélico; con el tratamiento en oscuridad no consi-
guié ninguna germinacion. Sin embargo, Flores et al. (2011)
al evaluar la germinacidén de Corryocactus brevistylus con el
tratamiento de iluminacién consiguieron 85% de germina-
cién y con tratamiento en oscuridad 1% de germinacion, y
el valor de GRL de 0.98.

Por su parte, Larrea-Alcazar y Pablo Lopez (2008)
evaluaron la germinacion de Corryocactus melanotrichus
en condiciones de laboratorio (16-25 °C) y con ilumina-
cion de luz natural, y con pretratamiento de semillas con
escarificacion mecanica (lijado) e inmersién de semillas en
soluciones dcidas. Las semillas germinaron rdpidamente
durante la primera semana, y en todos los tratamientos au-
mentaron la capacidad germinativa: 28.50% (control) y con
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escarificacion mecanica (45%) y con soluciones acidas 65%,
respectivamente.

De la tribu Trichocereeae fueron evaluadas las semi-
llas de Espostoa lanata subsp. ruficeps, Haageocereus pla-
tinospinus, Lobivia maximiliana subsp. westii, Trichocereus
cuzcoensis, Trichocereus santaensis y Weberbauerocereus
weberbaueri. En esta tribu las masas de las semillas obtu-
vieron valores entre 0.01 (Espostoa lanata subsp. ruficeps)
y 0.15 gramos (Trichocereus santaensis). Pues bien, los ar-
gumentos para explicar la germinacién de las semillas en
respuesta a la luz han ido cambiando con el tiempo. Flores
et al. (2006) informaron que las semillas de cactaceas que
requerian luz tenian tamafos pequeios, considerando,
gue tiempo atrds, habia pocos estudios que traten sobre
la masa de semillas y el fotoblastismo en cactaceas. Pos-
teriormente, Flores et al. (2011) concluyeron que en las
cactaceas, el fotoblastismo positivo esta asociado con la
forma de vida y la masa de semillas

Referente a la germinacién de semillas, en la tribu
Trichocereeae, Weberbauerocereus weberbaueri es la es-
pecie que obtuvo el mds alto porcentaje de germinacién
(90.40%), seguida de Trichocereus cuzcoensis (87.20%),
(75.20%),
santaensis (68.80%), Espostoa lanata subsp. ruficeps
(64.80%) y Lobivia maximiliana subsp. westii (58.40%),
respectivamente. Las semillas de las seis especies y sub-

Haageocereus platinospinus Trichocereus

especies de esta tribu germinaron solamente con el tra-
tamiento de iluminacién, y también coincide que estas
especies y subespecies estudiadas consiguieron el valor
de 1 de GRL. Esta respuesta de germinacién nos indica un
fotoblastismo positivo. Sin embargo, Flores et al. (2011)
consiguieron algunas diferencias de GRL entre taxones
de Cacteae, Pachycereeae y Trichocereeae; estos tenian
mayores valores GRL que Notocacteae, pese a que noso-
tros logramos valores altos de GRL en las tribus de Tricho-
cereeae y Notocacteae. Por su parte, Flores et al. (2011)
en Espostoa melanostele (Vaupel) Bullock alcanzaron 94%
de germinacién en condiciones de iluminacidn, ninguna
germinacién en oscuridad y el valor de 1 de GRL. Entre
tanto, Villanueva (2018), cuando evalué la germinacién de
semillas de cuatro especies de cactus en condiciones de
12 horas de iluminacién, alcanzé el mayor porcentaje de




germinacién en Espostoa melanostele con 95%, seguida
de Melocactus peruvianus Vaupel con 93%, Haageocereus
pacalaensis Backeb. con 83%y Neoraimondia arequipensis
(Meyen) Backeb. con 83%, respectivamente. Flores et
al. (2011) en Espostoa melanostele obtuvo 95% de ger-
minacién. En Haageocereus acrantus (Vaupel) Backeb.
consiguieron 79% de germinacidon, en Haageocereus
pseudomelanostele (Werderm. & Backeb.) Backeb. 91%,
en Haageocereus pseudomelanostele subsp. auriespinus
(Rauh & Backeb.) Ostolaza 83% de germinacién. Estas tres
especies obtuvieron un valor de GRL de 1, y germinaron
Unicamente con tratamiento de iluminacion (Flores et al.,
2011). En este sentido, la luz suele favorecer la germina-
cion, y la exposicidon prolongada de semillas a la oscuridad
reduce la sensibilidad a la luz. En cactaceas que habitan
en ambientes hostiles, una respuesta rapida a la exposi-
cion a la luz es potencialmente ventajosa para el estable-
cimiento de las plantulas (Yang y Pritchard, 2022). Consi-
derando luego del éxito en la germinacidn de las semillas,
la siguiente etapa vital es el establecimiento de plantulas
en donde la luz favorece este proceso.

Lindow-Lépez et al. (2018), cuando investigaron los
efectos de temperaturas constantes y alternantes en la ger-
minacién de semillas fotoblasticas positivas de seis especies
de cactus nativas de Argentina, notaron que las semillas de
las especies evaluadas no germinaron en oscuridad, inde-
pendientemente de los regimenes de temperatura. A una
temperatura constante, Cereus hankeanus F.A.C. Weber,
Trichocereus atacamensis Phil., Trichocereus terscheckii J.
Parm. y Parodia aureicentra Backeb. mostraron una ma-
yor proporciéon de germinacion maxima que Echinopsis
ancistrophora Speg. y Gymnocalycium saglionis F. Cels. Es-
tos resultados coinciden con la germinacién obtenida en
Trichocereus cuzcoensisy Trichocereus santaensis, en la cual
las semillas de estas dos especies germinaron solamente en
condiciones de iluminacion. Un resultado similar también
fue obtenido por Ortega-Baes y Rojas-Aréchiga (2007) en
semillas de Trichocereus terscheckii que germinaron en el
rango de temperatura entre 15 a 35 °C, y los porcentajes
maximos de germinacién obtuvieron con luz blanca, sin re-
gistrar ninguna germinacion en condiciones de oscuridad.
Ortega-Baes et al. (2010) en Trichocereus candicans (Gillies
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ex Salm-Dyck) Britton & Rose registré 82% de germinacion,
en Echinopsis thelegona (F.A.C. Weber) H. Friedrich & G.D.
Rowley 93%, y en Haageocereus pseudomelanostele subsp.
auriespinus 83%. Estas tres especies obtuvieron valor de
GRL de 1 y germinaron Unicamente en tratamiento de ilu-
minacion (Flores et al., 2011).

Conclusiones

La mayor masa de semillas fue obtenida en
Austrocylindropuntia floccosa (1.53 g) y la menor masa
se obtuvo en Espostoa lanata subsp. ruficeps con 0.01
gramos. Armatocereus mataranus subsp. ancashensis re-
quirié del mayor tiempo promedio de germinacidn nece-
sitando 20.80 dias, y Weberbauerocereus weberbaueri fue
la especie que menos tiempo promedio de germinacion
requirié, germinando en 10 dias. De las 14 especies eva-
luadas, 12 especies son fotoblasticas positivas, que son:
Haageocereus platinospinus, Lobivia maximiliana subsp.
westii, Trichocereus cuzcoensis, Trichocereus santaensis,
Weberbauerocereus weberbaueri, Browningia candelaris,
Corryocactus aureus, Corryocactus brevistylus, Espostoa
lanata subsp. ruficeps, Cumulopuntia ignescens, Tunilla
soehrensiiy Opuntia macbridei. De otra parte, Armatocereus
mataranus subsp. ancashensis y Austrocylindropuntia

floccosa son fotoblasticas neutras.
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