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GERMINACION Y LONGEVIDAD DE SEMILLAS DE GENOTIPOS DE
PITAHAYA (Hylocereus spp) Y PITAYA (Stenocereus spp)

Obdulia Gonzalez Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013.

RESUMEN

Los huertos comerciales de pitaya y pitahaya se establecen mediante propagacion
vegetativa con estacas, debido a que las plantas derivadas de semilla tardan mas
tiempo en producir frutos. Sin embargo, la reproduccion sexual es importante para
obtener variabilidad genética y para producir semillas para la conservacion de
esta variabilidad en bancos de germoplasma, con objeto de coadyuvar a evitar su
erosion genética. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar si la edad de
la semilla y el genotipo tiene efecto sobre su longevidad y germinacion, y si se

comportan como semillas ortodoxas.

Se utilizé semilla de 17 genotipos de pitahaya y de tres de pitaya, con edades que
variaron de 1 a 5 afios. Se evalud la viabilidad de la semilla con la prueba de
tetrazolio. En la prueba de germinacion se utilizo el método “sobre papel” en cajas
tipo “sandwichera”, dentro de la cual se coloco papel filtro como sustrato, se utilizo
una caja por genotipo. En pitahaya la edad de la semilla tuvo efecto en la
viabilidad, ya que la de 3 afios tuvo menor porcentaje que la de 2 afios, con
valores de 68 y 75 %, respectivamente; en germinacion también hubo tal efecto,
con porcentajes de 67.5y 75.5 % para esas edades. En pitaya también hubo esos
efectos, ya que las semillas de 2 afios de Endollo y Ceniza 2010 tuvieron una
viabilidad menor (85 y 89 %, respectivamente) que las de lafio (92 y 97 %); la
germinacion de semilla de 2 afos fue de 84 y 91 %, menores a los de semilla de 1
afio (97.5y 95 %).



Con respecto a la germinacion de las semillas envejecidas durante 24 horas fue
menor que la observada en semillas sin envejecer, lo cual es evidencia del efecto
adverso del deterioro sobre dicho proceso ya que CP 178, 2009 y CP 178, 2010
presentaron los porcentajes mas bajos con 49 y 68 % de germinacion. Los
genotipos de pitaya tuvieron mas del 72 % de germinacion después del
envejecimiento artificial. Los resultados obtenidos indican que las semillas de

pitahaya y pitaya son ortodoxas.

Palabras clave: Pitahaya, Hylocereus spp., pitayaStenocereusspp., semillas

ortodoxas.



GERMINATION AND LONGEVITY OF SEEDS OF PITAHAYA (Hylocereusspp)
AND PITAYA (Stenocereusspp) GENOTYPES

Obdulia Gonzalez Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013.

ABSTRACT
Commercial orchards of pitahayas and pitayas are established by vegetative
propagationwith stems, because plants derived from seed take longer to produce
fruit. However, sexual reproduction is important for variability genetic and to
produce seeds for the conservation of this variability in germplasm banks in order
to help to prevent genetic erosion. The present study was aimed to determine
whether age and genotype has an effect on seed longevity and germination and if

seeds behave as orthodox seeds.

Seeds of 17 pitahaya genotypes and of three pitayas were used, with ages
ranging from 1 to 5 years old. Seed viability was also assessed with tetrazolium
test.Inthe germination testmethod"on paper" insuchcases"sandwich”, into
whichwas placeda filter paperas substrate, a box was usedper genotypewas
usedIn pitahaya seed age affected viability because 3 years old seeds had lower
percentages than 2 years old ones, with values of 68 and 75 %, respectivelywas
effect on seed germination with percentages of 67.5 and 75.5 % for those ages.
The same effects were observed in pitaya. because the seeds of 2 years old of
Endollo y Ceniza 2010 presented a lower viability (85 and 89 %, respectively) than
1 year old seeds (92 and 97 %). Germination of 2 years old seeds also had lower
percentages (84 and 91 %) than 1 year old seeds (97.5 and 95 %).

Xi



With respect to theseedgermination after agingfor 24 hours it wasless than that
observedinnon-agedseeds, which is evidenceof the adverse effectof the
deteriorationon  the  processasCP178,CP178, 2009 and2010had the
lowestpercentages,49and 68%, of germination. Germination after seed aging of
pitayagenotypeswas above72%. The results indicate that seeds of pitahaya and

pitaya behave as orthodox seeds.

Keywords: Pitahaya, Hylocereus spp., pitaya Stenocereus spp., orthodox seeds.
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I. INTRODUCCION

Las cactdceas son plantas autoctonas del continente americano distribuidas
principalmente en las regiones aridas y semiaridas, aunque algunas también
crecen como epifitas en areas intertropicales y tropicales humedas (Bravo-Hollis,
1978; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

La mayoria de las cactaceas son utilizadas como alimento humano, aprovechadas
principalmente por sus frutos y tallos (Casas, 2002). Los géneros Hylocereusy
Stenocereus tienen especies que destacan por la produccién de frutos comestibles
de importancia econdémica, porque tienen demanda como fruta fresca, y para la
elaboracion de mermelada, pulpa concentrada, bebidas refrescantes y helados
(Rebollar et al., 1998, Ortiz y Livera, 1999a, Castillo et al., 2005). Ademas de su
importancia ecoldgica, estas especies representan un recurso alimenticio para los
pobladores de las zonas donde se encuentran; por ello resulta importante su

conservacion y utilizacién racional.

No obstante que la pitahaya se utiliza en México desde tiempos prehispanicos, su
cultivo comercial tiene aproximadamente dos décadas (Livera et al., 2010) pero
con avances importantes en el conocimiento de su diversidad genética, fisiologia y
cultivo (Ortiz et al.,, 2012).En México existen cuatro especies Hylocereus, H.
undatus, H. Purpusi, H. ocamponis y una subespecie (H. undatus subsp.
luteocarpus “Calix de Dios”) son las de mayor amplitud de distribucion e
importancia como frutal (Bravo, 1978; Castillo et al., 1996; Ortiz y Livera, 2000;
Célix, 2005; Guzman et al., 2007; Livera et al., 2010).

El género Stenocereus comprende 24 especies, de las cuales 19 se distribuyen
en México (Mercado y Granados, 1999), en donde a su fruto se le llama pitaya
(Rebollar et al., 2002).



Los huertos comerciales de pitaya y pitahaya se establecen mediante propagacion
vegetativa a partir de estacas, debido a que las plantas obtenidas de semilla
tardan méas tiempo en producir frutos (Ortiz y Livera, 2000; Martinez, 2011). Sin
embargo, su reproduccion sexual es importante para obtener variabilidad Gtil para
Su mejoramiento genético y para la conservacion de esta variabilidad en bancos
de germoplasma, con objeto de coadyuvar a evitar su erosién genética. Lo anterior
requiere el conocimiento de la fisiologia de la germinacién y el comportamiento de
la viabilidad de la semilla en funcién de diversas condiciones de almacenamiento,
para su conservacion y utilizacién, y esto ultimo incluye la reforestacion con objeto

de rehabilitar las zonas &ridas y semiaridas.

Para la preservacion de las especies se utilizan métodos in situ y ex situ (Livera et
al., 2000). Un método ex situ es el almacenamiento de semillas a mediano y largo
plazo, lo cual requiere conocer previamente el comportamiento de la semilla con
un bajo contenido de humedad para su almacenamiento a baja temperatura. Entre
las cactaceas apreciadas por sus frutos comestibles estan Hylocereus spp y
Stenocereus spp, que deben protegerse contra la erosion genética y el peligro de
extincidn, ya que en México ambas especies estan gravemente amenazadas por

el deterioro de los ecosistemas, incluyendo las areas naturales protegidas.

Respecto a la conservacion ex situ, la diversidad se conserva en forma restringida
en colecciones de clones en diferentes instituciones.Pero en las especies de
Hylocereus spp y Stenocereus spp no hay informacion sobre la longevidad y vigor
de sus semillas después de su almacenamiento a bajas temperaturas por periodos
largos. Tampoco se tiene informacion sobre si la semilla es ortodoxa, recalcitrante
o intermedia. Hong y Ellis (1996) clasifican a las semillas en ortodoxas,
intermedias y recalcitrantes; las primeras toleran la desecacion a grados de
humedad entre 5y 7 %, las segundas la toleran entre 10 a 12.5 y las ultimas

toleran la desecacion de 15 a 20 %.



Por ello, la determinacion del comportamiento de las semillas de una especie
constituye un tema trascendental para su conservacion a largo plazo. Las
especies con semillas ortodoxas pueden ser conservadas en bancos de semillas
en condiciones de baja temperatura y humedad. Por el contrario, las especies con
semillas recalcitrantes o intermedias no pueden conservarse de esta manera
(Marzalina y Krishnapillay, 1999). La conservacion ex situ de recursos
filogenéticos a través de la conservacion de semillas a largo plazo es considerada
segura Yy relativamente de bajo costo. Sin embargo, solo existe informacién sobre
el comportamiento de las semillas (sobrevivencia y longevidad) en varias
condiciones de almacenamiento en cerca de 3 % de las plantas superiores (Hong
y Ellis, 1996).

Por lo anterior, los objetivos de la presente investigacion fueron determinar el
efecto de la edad de la semilla en genotipos de Hylocereus spp y Stenocereus spp
en cuanto a su viabilidad y germinacion, y conocer si son ortodoxas o

recalcitrantes.

1.10bjetivos

a) Determinar si las semillas de Hylocereus spp y Stenocereus spp son

ortodoxas o recalcitrantes.

b) Estudiar el comportamiento de semillas de genotipos de Hylocereus spp y

Stenocereus spp almacenadas por diferentes periodos.

1.2Hipétesis

Las semillas de Hylocereus sppy Stenocereus sppson ortodoxas y pueden

conservarse en almacenamiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la pitahaya

Las pitahayas son un importante recurso genético vegetal nativo de américa, con
amplia distribucion y variacion; también son un nuevo cultivo con gran potencial
para el desarrollo agricola y econdmico de amplias areas de México y varios
paises de Centroamérica (Ortiz y Livera, 1999a, b; Ortiz, 1999; Yoldi, 2000;
Legaria et al., 2005). Actualmente los frutos de Hylocereus son de los mas
cotizados mundialmente, principalmente por los mercados europeos y asiaticos.
Internacionalmente los frutos de la pitahaya son catalogados entre los frutos
exoticos de mayor auge de los ultimos tiempos, ademas se puede aprovechar toda
la planta como alimento y como medicina (Raveh et al., 1993; Rodriguez, 2000;
Castillo et al., 2005).

El fruto de Hylocereus undatus, es globoso de 10 a 12 cm de longitud, con cascara
rojiza o rosada cubierta con grandes escamas foliaceas y pulpa purpura o
blanquecina cremosa (Azis et al., 2010). Su cubierta tiene escamas folidceas o
bracteas distribuidas helicoidalmente; es de pulpa dulce y abundante, de color
blanco o tonalidades rojas, las semillas son numerosas y pequefias de color café
0SCuro o negro y se encuentran distribuidas en toda la pulpa (Ortiz, 2000).

Los frutos se desarrollan del ovario y el receptaculo que lo rodea. El fruto cambia
el color de su cascara desde verde a rojo cerca de 25 dias después de la floracién.
La cascara se vuelve completamente roja en los 4-5 dias siguientes al primer
cambio de color. Alrededor de 25-41 dias después de floracion, el peso seco de la
pulpa del fruto aumenta significativamente, mientras que el peso seco de la

cascara y el porcentaje de agua de la cascara disminuyen. La firmeza del fruto



también disminuye durante este periodo. Frutos maduros pueden ser cosechados

entre 30-50 dias después de la polinizacion (Gunasena et al., 2007).

La parte comestible del fruto es el mesocarpio, el cual tiene una textura
mucilaginosa con muchas semillas pequefias, las que son blandas y estan
distribuidas homogéneamente en toda la pulpa. La pulpa representa el 60-80 %
del peso de un fruto maduro en la mayoria de las especies de Hylocereus. El
rendimiento de jugo sin semillas es mucho menor, representando sélo el 55 % en
algunos cultivares de pitahaya. El mesocarpio contiene 82-88 % de agua con un
contenido habitual de solidos solubles de 70-110 g/L a la madurez (Le Bellec et al.,
2006).

2.2 Importancia del pitayo

Las pitayas son frutos ovoides, globosos o elipsoidales, a veces largos, estan
cubiertos por una cascara o pericarpio delgado y generalmente suave. Llevan
aréolas con cerdas, espinas o pelos, que en la mayoria de los casos se
desprenden al madurar el fruto. La pulpa es jugosa y dulce, generalmente de color
rojo purpura, pero puede ser blanca con tintes mas o menos rosados o
amarillentos, rara vez verdosos. Contiene numerosas semillas generalmente muy

pequefias, de color negro o castafio oscuro (Rebollar et al., 1997).

Las semillas de los frutos del géneroStenocereus griseus son muy pequefas, de
aproximadamente 2 a 2.5 mm de longitud por 1.1 a 1.5 mm de didmetro, de forma
mas o menos periforme y de color negro o castafio oscuro. Constan en su

estructura de un embrion, endospermo, testa, micropilo e hilo.



La testa de las semillas se origina y consta de dos tegumentos cada tegumento
consta a su vez de dos capas de células que aumentan en la region micropilar. En
el tegumento interno existe una pequefia abertura que es el micrépilo, sus células
contienen abundantes taninos que son los responsables de la dureza y el color
oscuro en la testa, se define como un poro pequeiio por el cual sale la radicula del

embridn en la germinacion. (Rebollar et al., 1997).

En el género Stenocereus estan comprendidas especies de valor comercial y por
el sabor de sus frutos. Esta constituido por 24 especies de las cuales en México se
encuentran 19 distribuidas en casi todo el pais (Bravo y Sanchez, 1991). Bravo y
Sanchez (1991) describen al género Stenocereus como plantas arborescentes,
frecuentemente grandes, con tronco definido y ramificado desde la base con
costillas de 5 a 20 en cada tallo. Sus flores se encuentran en las areolas cercanas
al apice; su fruto es carnoso con pericarpio provisto de areolas lanosas y
regularmente espinosas, las cuales caducan con el tiempo, sus semillas son

grandes y de color negro.

2.3 Conservacion

Se han desarrollado estrategias encaminadas a la proteccion y conservacion de
las especies en sus habitats (in situ) y fuera de las areas donde crece de forma
natural (ex situ). Entre las estrategias de conservacion in-situ se hallan las
areasnaturales protegidas. Estas zonas estan destinadas esencialmente para
actividades de caracter cientifico, educativo y de conservacién. Para la
conservacion de plantas suculentas fuera de su habitat ex situ, existen jardines
botanicos, instituciones que mantienen colecciones de plantas vivas con fines de
investigacion cientifica, conservacion y educacion, permitiendo la preservacion de
muestras de la cactoflora mexicana y su diversidad genética en pequefias areas,

contribuyendo asi a la proteccion y sobrevivencia de las especies. Algunos
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jardines botanicos cuentan con importantes colecciones de plantas y semillas de
cactdceas y crasulaceas de varias regiones del pais (Franco, 1997). Para
conservar los recursos genéticos también es posible el establecimiento de bancos

de germoplasma in vitro.

2.3.1 Conservacion in situ

La conservacion in situ de especies amenazadas implica una adecuada proteccion y
gestion de sus ecosistemas. La gestidon activa de un ecosistema para conservar una
determinada especie puede requerir medidas de intervencion, como la preservacion del
medio fisico en el que se desarrolla la especie amenazada, la potenciacion de
interacciones con otros organismos que lleven implicito un beneficio para la especie
amenazada, y el establecimiento de programas de reforzamiento de poblaciones
existentes, reintroduccion en localidades donde la poblaciéon y se haya extinguido o
incluso, la introduccién de nuevas poblaciones (Falk,1989).

Para llevar a cabo de forma apropiada este tipo de acciones resulta necesario
recabar previamente informacidn sobre la especie a proteger y su ecosistema. Por
ello, el proceso de conservacion in situ se inicia con el estudio y seguimiento en el
tiempo de las poblaciones, recabando datos demograficos, genéticos vy
autoecoldgicos (Schemske et al., 1994; Gillman, 1997).

La utilizacion de técnicas de analisis de viabilidad de poblaciones constituye otra
herramienta de gran valor por su capacidad diagnostica y su poder de evaluacion
al considerar diferentes alternativas de gestion (Menges, 1986; Iriondo, 1996). A
menudo, las actividades de conservacion in situ se encuentran con problemas de
aplicacion derivados de la necesidad de establecer marcos legales de proteccion
de las areas y habitats pertinentes, de conflictos de interés con otras actividades

humanas, y de falta de una asignacién continuada y a largo plazo de recursos
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econdémicos a las instituciones encargadas de las tareas de conservacion. A esto
cabe afiadir, en numerosas ocasiones, la falta de una informacién béasica sobre la
biologia de las especies a conservar. Este tipo de limitaciones con lleva la
necesidad de desarrollar métodos de conservacion ex situ, o conservacion fuera
del habitat natural, que sirvan para complementarlas acciones tomadas en los
habitats naturales (Reid y Miller, 1989).

2.3.2 Conservacion ex situ

Mientras esta universalmente aceptado que el mecanismo mas efectivo y eficiente
para la conservacion es la proteccidén de los habitats, también esta reconocido que
las técnicas de conservacion ex situ constituyen componentes criticos en un

programa de conservacion global (Conway, 1988; Ashton, 1987).

Los programas de conservacion ex situ complementan la conservacion in situ,
almacenando a largo plazo germoplasma representativo de las poblaciones,
permitiendo un mejor conocimiento de las caracteristicas anatomicas, fisiolégicas
y bioquimicas del material almacenado, y proporcionando propagulos para su
utilizacion en programas educativos, programas de mejora genética de especies
cultivadas y en planes de reforzamiento, reintroduccion o introduccion (McNeely et
al., 1990).

Los métodos de conservacion ex situ implican la recoleccion de muestras
representativas de la variabilidad genética de una especie y su mantenimiento
fuera de las condiciones naturales en las que la especie ha evolucionado. Las
ventajas que proporcionan estos metodos son control directo sobre el material,
facil accesibilidad y disponibilidad (Reidy Miller, 1989). Una vez realizada la

recoleccion del material a conservar, la conservacion ex situ de especies
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amenazadas consta de dos elementos esenciales: el almacenamiento o
preservacion del germoplasma y el desarrollo de métodos que posibiliten su
propagacion. No obstante, también deben tenerse presentes otros elementos
relevantes tales como la documentacion y la caracterizacion del germoplasma
almacenado (Hummer, 1999). Conviene tener presente que la reducida
disponibilidad del material vegetal disponible es un factor que siempre acompafa
a las actividades de conservacion de especies raras 0 amenazadas, de manera
que la capacidad de ensayar protocolos y llevar a cabo experimentos con
repeticiones se encuentra frecuentemente limitada (Pence,1999). Para solventar
este problema, a veces se trabaja simultineamente con especies emparentadas
no amenazadas donde la disponibilidad de material no esté limitada (McComb,
1985).

2.3.3 Banco de germoplasma

Los bancos de germoplasma tienen como objetivo preservar la diversidad de los
recursos fitogenéticos de las especies cultivadas y sus especies relacionadas y
corregir la uniformidad derivada de las practicas de mejoramiento genético que
reducen la base genética de los cultivos y que causan la susceptibilidad de la

poblaciones a efectos de factores adversos (Martin, 2002).

El término germoplasma se refiere al material que se conserva como semillas,
cultivo de tejido o plantas establecidas en colecciones de campo que reune la
variabilidad genética intra-especifica para perpetuar una especie o una poblacion
de un organismo (Graur y Wen-Hsiung, 2000). Ademas de las funciones de
conservacion y mantenimiento, los bancos de germoplasma tienen un papel
importante ya que su proposito no se limita a la conservacion de especies, sino
gue ademas incluye funciones tales como la documentacion, caracterizacion,

evaluacion de la variabilidad genética, estudios filogenéticos y, lo mas importante,
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el mejoramiento de caracteres deseables y la multiplicacion y distribucién del
germoplasma (Graur y Wen-Hsiung, 2000). La obtencion de caracteres deseables
y su mejoramiento demanda un conocimiento apropiado de la diversidad genética

del germoplasma.

Colecciones

El germoplasma se conserva en diferentes colecciones que son utilizadas por el
banco de germoplasma de diferentes maneras. Existen tres tipos de colecciones

fundamentales: base, activa y de trabajo.

« Coleccion Base: Es una coleccion de germoplasma que se conserva a largo
plazo y no es usada como fuente de distribucién rutinaria. Es una
representacion de toda la variabilidad genética existente. Generalmente se
almacena a temperatura bajo 0°C, con un bajo contenido de humedad.

o Coleccion Activa: Es la que se utiliza para regeneracion, multiplicacion,
distribucion, caracterizacion y evaluacion. Debe mantenerse en cantidad
suficiente con el fin de estar disponible cada vez que sea necesario.
Generalmente se duplica en una coleccién base y se almacena a mediano

o largo plazo.

o Coleccion de Trabajo: Es una coleccion que utilizan los fitomejoradores o
investigadores en su trabajo. La conservacion no constituye una prioridad.

Un ejemplo es un grupo de accesiones derivadas de una coleccion activa.
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También podemos encontrar los términos de “coleccién de campo” y “coleccion in

vitro”.

o Coleccion de campo: Es una coleccion de plantas. Por ejemplo en frutales
gue se mantiene en el campo, y cultivos en invernadero, Esto se hace con
aquel germoplasma que de otro modo hubiera sido dificil mantener en

forma de semilla.

o Coleccion in vitro: Es aquella que guarda el material genético en forma de
tejidos de plantas que crecen en un cultivo activo en un medio sélido o
liguido. Se almacena a temperaturas muy bajas. Ej: en nitrégeno liquido a —
196°C(crio conservacion).

Coleccion nacleo. Suministra el material ideal para tal propdsito al igual que el
material adecuado para diversas actividades rutinarias de monitoreo que tienen
que realizar los bancos de germoplasma, como los ensayos de viabilidad de las
semillas. La coleccion ndcleo nunca pretende remplazar la coleccibn completa
pero puede haber situaciones en las que funcionaria como un conjunto prioritario
por razones de seguridad. Se le puede dar prioridad si los recursos para la
regeneracién son limitados o si hay que obtener, en etapas, una copia de
seguridad de una coleccién. Puede suministrar también un conjunto éptimo de
materiales en situaciones de emergencia, como desastres naturales, en las que
solo se puede asegurar una parte de la coleccion. Una vez establecida una
coleccion nucleo, se abre para ella un campo continuo de desarrollo en la

conservacion del vinculo que la une a la coleccién completa (Dussert et al., 1997).
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2.4 Semillas

Definicién e importancia

La semilla es un ovulo fecundado, que dard origen a una nueva planta (Fahn,
1978). Douglas (1982) la define como un ovulo maduro, que consta de una planta

embrionaria, una fuente de alimento almacenado y una testa o cubierta protectora.

Su importancia biolégica radica en que las semillas contienen los recursos
genéticos recombinados, ademas de que en muchos casos estan adaptadas para
la dispersion, por lo que de ellas depende la repoblacion, el desplazamiento dentro
de la misma comunidad y la expansion a nuevos territorios u otros habitats

(Espinosa-Osornio y Engelman, 1998).

Formacion de la semilla

La formacién de la semilla inicia al ocurrir la fecundacion o unién de los gametos
masculino (polen) y femenino (6vulo); esta singamia ocurre cuando los gametos
estdn completamente maduros y en angiospermas ocurre una doble fusion, que es
conocida como doble fertilizacion, no es asi en gimnospermas, en donde solo se
da una fecundacion. En las angiospermas, cuando el grano de polen llega al
estigma, este germina y emite un tubo polinico que crece a través del estigma
hasta el micropilo; por este tubo se conducen tres células, el nicleo del tubo y dos
células espermaticas, la primera degenera, las otras dos entran al saco
embrionario; una se fusiona con dos nucleos polares formando un endospermo
triploide (3n) y la otra se fusiona con la célula huevo, formando un cigoto diploide
(2n) (Copeland y McDonald, 2001).
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2.5 Calidad de las semilla

Una semilla de buena calidad tiene pureza tanto varietal como fisica, un alto
porcentaje de germinacion y esta libre de organismos patdgenos, tanto externa
como internamente (CIAT, 1980).

Poulsen (2000) sefala que para expresar la calidad de semilla no es suficiente el
porcentaje de germinacion, debido a que este concepto también implica calidad
genética y calidad fisiolégica. La definicion de calidad debe depender del uso final
que se le da a la semilla, como seria para conservacion de recursos genéticos,
produccioén en vivero, siembra directa en tierra arable, o en bosque, o bien para

producir alimentos.

Los lotes de semillas estan definidos por sus caracteristicas, que en conjunto son
indicativas de su valor para la siembra. Las caracteristicas de calidad mas
importantes son la variedad, la pureza especifica, el porcentaje de germinacion,
viabilidad, vigor y la proporcién de otras especies. Otras caracteristicas tales como
el porcentaje de la humedad, pureza varietal, peso de 1000 semillas, estado
sanitario, etc., tienen una importancia variable segun la especie, el origen de las

semillas, la época de su cosecha, etc. (Besnier, 1989; Alvarez, 2007).
En general la calidad de semilla comprende varios atributos, que se pueden

clasificar en cuatro puntos clave (Bishaw et al., 2007):

Calidad genética. Es la inherente a la variedad porque proporciona el potencial
para un buen rendimiento, mejor calidad de grano y mayor tolerancia a estrés

bidtico y abidtico.
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Calidad fisiolégica. Explicada por la viabilidad, germinacion y vigor de las
semillas, que determinan su potencial para germinar, emergencia de las plantulas

y establecimiento del cultivo en campo.

Calidad fisica. Referida al tamafio, peso y uniformidad de las semillas, asi como a
la pureza que es la ausencia de semillas de otros cultivos, de malezas y materia

inerte.

Calidad sanitaria. Es la ausencia de todo agente que causa infeccidbn o
infestacion en las semillas, como pueden ser hongos, bacterias, virus, nematodos,

insectos, etc.

2.5.1 Calidad fisica

Las caracteristicas de las semillas que determinan su calidad fisica son el tamario,
forma, uniformidad de color, peso volumétrico, peso de 1000 semillas, pureza y

contenido de humedad relacionado con la sanidad.

Contenido de humedad

Es la cantidad de agua presente en las semillas; se expresa en porcentaje y se
calcula con base en peso seco 0 en peso humedo (Copeland y MacDonald, 2001).
Es el principal factor que determina el mantenimiento de la calidad, pues altos

contenidos de humedad pueden provocar el deterioro, que conduce a la pérdida
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de viabilidad y vigor de las semillas en poco tiempo, ademas de estimular la

proliferacion de insectos y hongos en el almacén (Maria, 2002).

En las semillas cominmente ocurren procesos de evaporacion y absorcion de
agua; cuando la evaporacion y absorcion son iguales, se dice que el contenido de
humedad de la semilla esta en equilibrio, y éste varia segun la especie (Moreno,
1996).

Jara (1997) Indica que la variacion interespecifica del contenido de humedad de
las semillas, obedece al porcentaje de aceite que contienen; las semillas que
almacenan sus reservas en forma de proteinas o almidon, tienen un contenido de
humedad en equilibrio mas alto que las que almacenan sus reservas en forma de
grasas y aceites, pues las primeras son hidrdéfilas mientras que las segundas son

hidréfobas.

El contenido de humedad se calcula mediante la siguiente formula (Moreno, 1996).

% Humedad (con base en peso himedo) = [PZ — p3

]x1oo

En donde:
P1 = Peso de la caja y su tapa (g);
P2 = Peso de la caja, tapa y semilla (g);

P3 = Peso de la caja, tapa y semilla después del secado en la estufa (g).

Peso volumeétrico

Es un indicador de la calidad porque esta influenciado por la falta de nutrientes y

dafio por heladas o granizo (Bustamante, 1983), factores bidticos como plagas y
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enfermedades vy, abi6ticos como la humedad, impurezas de la semilla etc., que se

reflejan es un mayor o menor peso volumétrico.

El peso volumétrico es la relacion entre el peso y el volumen total de la masa del
producto, incluyendo los espacios intersticiales que dejan los granos entre si. En el
peso hectolitrico el grano depositado en un recipiente se pesa y é€se convierte en
términos de kg hL™ (Ospina, 2002).

Peso de mil semillas

Este es un factor importante para calcular tasas de siembra. El peso va a
depender del tamafio de la semilla, su contenido de humedad y la cantidad de
semilla pura (Cuevas, 1996). Para llevar a cabo la determinacion de peso puede
hacerse por medio del peso de 1000 semillas, peso volumétrico y peso

hectolitrico.

Del peso de 1000 semillas, la ISTA (2005) indica que para medirla, de la semilla
pura se toman al azar ocho repeticiones de 100 semillas cada una; el conteo de
las semillas se hace con un aparato contador o manualmente. Cada repeticion se
pesa en gramos. Después se calcula la varianza, desviaciénestandar y el
coeficiente de variacién,si este ultimo no excede a 6.0 para semillas brozosas de
pastos, o de 4.0 para otras semillas, el resultado de la prueba es aceptable.
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2.5.2 Calidad fisiologica

Se refiere a la viabilidad de las semillas, a la alta capacidad de germinacién y al
vigor para establecer nuevos individuos. La calidad es el resultado de la expresion
de factores propios del genoma de la semilla y de su interaccion con los factores
ambientales que la rodean durante su desarrollo, cosecha y almacenamiento.
Dornbos (1995) sefiala que la viabilidad, germinacién y vigor en su conjunto,
describen adecuadamente la calidad fisiologica de un lote de semilla. Una alta
germinacion y vigor son esenciales para asegurar un rapido y uniforme
establecimiento que permita desarrollar el potencial de rendimiento en una amplia

variedad de condiciones de campo.

Viabilidad

Esta caracteristica expresa el grado al cual una semilla esta Vviva,
metabdlicamente activa y posee enzimas capaces de catalizar reacciones

bioguimicas necesarias para la germinacion y crecimiento de la plantula.

La ISTA (2005) menciona que en una prueba de germinacion, la viabilidad
contempla el total de semillas que germinaron, independientemente de que hayan

generado plantulas normales o anormales.

La determinacién de la viabilidad puede realizarse a través de distintas pruebas, y
la mas comun es la prueba de tetrazolio (2,3,5 cloruro de trifenil tetrazolio), que en
forma rapida permite estimar la condicion biologica de las semillas en cuanto a

viabilidad y vigor (Fenner, 2000). Se basa en la reaccion bioquimica de ciertas
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enzimas (deshidrogenasas) de las células vivas con la sal de tetrazolio, la cual
consiste en la reduccion del tetrazolio para formar un compuesto rojo llamado
formazan; estos sistemas enzimaticos decrecen a la par de la viabilidad de la
semilla, por lo que un color rojo intenso indica presencia de células vivas en el
embridn, en cambio la falta de coloracién o la coloracién rosa palido, indican la

muerte o poca vitalidad de las células embrionarias (Moreno, 1996).

Germinacion

Desde el punto de vista fisiologico, la germinacién se define como la emergencia
de la radicula a través de la cubierta de la semilla (Salisbury y Ross, 2000). Para
los analistas de semillas, la germinacion es la emergencia y desarrollo de aquellas
estructuras esenciales que provienen del embrion, y que manifiestan la capacidad
de la semilla para producir una plantula normal bajo condiciones favorables
(Copeland y MacDonald. 2001). La ISTA (2005) indica que en laboratorio la
germinaciéon de una semilla se considera como la emergencia y desarrollo de la
plantula, hasta un estado en el que el aspecto de sus estructuras esenciales indica

si es apta para dar origen a una planta normal en condiciones favorables.

La germinacion inicia con la absorcion de agua por la semilla y termina con el
alargamiento del eje embrionario (Bewley, 1997), aunque el signo visible de que la
germinacion ha concluido, aparece cuando la radicula traspasa las estructuras que
rodean al embrion (Bredford y Nonogaki, 2007). Posteriormente contindan eventos
relacionados con la movilizaciéon de reservas, para finalizar con el crecimiento de
la plantula, momento en el que los tejidos de almacenamiento dejan de intervenir

en las actividades metabdlicas (Salisbury y Ross, 1994).
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La prueba de germinacion, cuyo principal objetivo es conocer la calidad fisiologica
de la semilla, no es la medida éptima para evaluar el potencial de una semillas
para la produccion de plantulas, debido a que se conduce en condiciones
ambientales controladas en laboratorio (Dolouche, 2002); en contraparte, la
prueba de vigor define la calidad de un lote de semillas, porque simula las

condiciones de campo (Pereira et al., 2002,).

La prueba de germinacion clasifica a las plantulas en normales, anormales y
semillas sin germinar (semillas duras, muertas, inmaduras). Los resultados se
expresaran en porcentaje de germinacion del nimero de plantulas normales que

puede suponerse se convertirian en plantas fuertes (FAO, 1985).

Esta prueba es también el inico método seguro para determinar si las condiciones
seleccionadas de almacenamiento mantienen la calidad de la semilla con el paso
del tiempo. Los estandares internacionales de los bancos de genes recomiendan
que la primera prueba de germinacion sea después de los 10 afios de
almacenamiento para semillas almacenadas en condiciones ideales, o después de
5 afios para semillas con pobre calidad de inicio o longevidad (Sweedman y
Merritt, 2006).

Germinacion de semillas de cactaceas

Las semillas de cactus por lo general tienen una buena viabilidad durante un afio,
y pueden seguir germinando durante 2 o 3 afios mas, pero con un porcentaje de
éxito cada vez menor (Flores et al., 2005). Diversos estudios con cactaceas han
demostrado que la luz, la temperatura y la humedad son factores importantes para

la germinacién de las semillas. Se ha demostrado que la temperatura constante de
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entre 25 y 30 °C las semillas presenta su maxima capacidad y velocidad de

germinacion, ademas de ser fotoblasticas positivas. Flores et al. (2005).

Se han realizado numerosos trabajos acerca del efecto de diferentes tratamientos
para la germinacion de semillas en cactaceas. Corona y Chavez (1982) estudiaron
en semillas de Echinocactus grandis y E. grusonnii el efecto de un tratamiento
pregerminativo con acido sulfarico concentrado y posteriormente sometidas a
Nitrato de potasio al 0.2 % teniendo como resultado una ligera disminucion en el
tiempo de obtencién de plantulas. Por su parte Godinez (1991) estudio en ocho
especies de cactaceas el afecto del &cido clorhidrico a diferentes concentraciones
y observo qué la inmersiébn en el acido le permiti6 obtener porcentajes de

germinacion altos.

Alvarez y montafia (1997) observaron que la inmersion de semillas en HCI de
Cephalocereus chrysacanthus, Cephalocereus hoppenstedtii, Ferocactus
latispinus, Stenocereus stellatus y Wilcoxia viperina, no influy6 de manera
significativa en los porcentajes de germinacion. Para el género Ferocactus se han

realizado estudios sobre factores de germinacion y crecimiento.

Del Castillo (1986) observé que las semillas de Ferocactus histrix requiere de luz
para germinar; sin embargo, en sitios muy expuestos a la luz, la desecacion del
terreno impide la imbibicién de las semillas, por esto implica que F. histrix tiene

selectividad por terrenos pedregosos donde exista luz suficiente y sombra.

Alvarez y montafia (1997) evaluaron la germinacion y supervivencia de cinco
especies de cactaceas del Valle de Tehuacan. Aunque los porcentajes de

germinacion finales variaron tanto entre especies, como entre métodos de
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escarificacion y la interaccion entre ambos factores fue significativa. La variabilidad
explicada fue de 36 % para especie, y el porcentaje de germinacién de
Cephalocereus chysacanthus (36 %) fue el mas bajo. Las otras cuatro especies no

difirieron entre si y promediaron 79 % de germinacién entre las cuatro.

Ayala et al. (2004) evaluaron la variacioén en el tamafio y peso de la semilla y su
relacion con la germinacion en una poblacion de Stenocereus beneckei. Ademas
evaluaron en cuatro fechas de siembra de cinco categorias de peso de semillas de
estas especies con la finalidad de inferir las estrategias de supervivencias en las
primeras fases de su ciclo de vida. S. benekei presenta las semillas mas grandes
(largo 3.2 + 0.4 mm, ancho 2.6 + 0.3 mm) y pesadas (11.8 + 2.7 mg) del genero
Stenocereus. EI nimero de semillas/fruto fluctué entre 25 y 200, detectandose una
correlaciéon positiva entre tamafio del fruto y nimero de semillas. Los porcentajes
de germinacion fueron superiores al 75 % para cuatro categorias de peso de
semilla bajo condiciones de laboratorio; el menor porcentaje de germinacion (11
%) fue para semillas mas pequefias y el mayor para las de tamafio intermedio (84
%). Las curvas de germinacion mostraron diferencias estadisticamente
significativas para las cinco categorias de peso por fecha y para las semillas del
mismo peso pero germinadas en diferente fecha. En las categorias de mayor
tamafio (3-5), la germinacion fue superior en semillas recién colectadas; pero

inversa en las semillas mas pequefias (categorias 1-2).

Benitez Rodriguez et al. (2004) estudiaron la germinacion de cuatro especies del
género Mammillaria (Cactacea) del Valle de Tehuacan Cuicatlan, México,
comparando cuatro tratamientos: luz roja, roja lejana, blanca y oscuridad a 25 °C
y en luz blanca y oscuridad a 2 temperaturas alternantes (15/30 y 20/35 °C). Las
semillas resultaron ser fotoblasticas positivas, aunque germinaron en rojo lejano.

Para todas las especies la mejor germinacién se obtuvo a 25 °C con luz y luz roja,
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y no hubo diferencias significativas entre tratamientos. Se obtuvieron porcentajes
mas altos de germinacion a 25 °C que a temperaturas alternantes y las semillas no

presentaron ningin mecanismo de latencia morfofisiologica.

Sanchez Salas et al. (2006) con el fin de promover la conservacion de
Astrophytum myriostigma Lem, cactacea endémica del desierto Chihuahuense,
México, amenazada de extincion, realizaron un experimento de germinacion con
semillas de 4 afios de edad provenientes de una poblacion desaparecida por
efecto de actividades mineras. Evalud el porcentaje y la velocidad de germinacion
en semillas de dos clases de tamafno significativamente distintas en longitud y
peso seco, pero no en diametro. Los tratamientos fueron H,SO,4, agua destilada,
escarificacion mecanica y enfriamiento. El porcentaje de germinacion fue afectado
por los tratamientos, el tamafio de las semillas y la interaccion tratamiento x
tamafio de semilla. Los mejores tratamientos para la germinacion fueron agua
destilada y enfriamiento. Las semillas pequefias mostraron mayor germinacion que
el testigo en todos los tratamientos, excepto escarificacion, donde presentaron
baja germinacion independientemente del tamafio. La velocidad de germinacion
fue afectada por el tamafio y la interaccion tratamiento x tamafio de semilla. Las
semillas pequefas germinaron mas rapido (3.8 semillas/dia) que las grandes (1.7
semillas/dia). El tratamiento con H,SO,4 mostro mayor velocidad de germinacién en
semillas pequefas que grandes y con la escarificacion se obtuvo mayor velocidad

en las semillas grandes.

Vigor

El vigor es de utilidad para predecir el comportamiento de las semillas cuando las
condiciones del ambiente no son favorables para la germinacién y emergencia de

las plantulas.
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Vigor es la suma de las propiedades que determinan el nivel de actividad y
capacidad de la semilla durante la germinacion y emergencia de la plantula. Las
semillas de buen comportamiento se denominan de alto vigor y las de pobre
comportamiento, de bajo vigor (ISTA, 2005). Es importante el uso de semillas
vigorosas porque aseguran un buen porcentaje de germinacion, velocidad y

uniformidad de la germinacion de la semilla y crecimiento de la plantula.

Vigor de semilla y deterioro estan fisiolégicamente ligados, y son aspectos
reciprocos de la calidad de la semilla; el vigor disminuye a medida que el deterioro
aumenta. Deterioro significa envejecimiento y muerte de la semilla, y el vigor es el
componente de la calidad méas afectado por el proceso de deterioro (Dolouche,
2002).

El vigor de las semillas esta determinado por la constitucion genética, las
condiciones ambientales y nutrimentales de la planta madre, madurez de la
semilla a la cosecha, tamafio, peso y densidad de la semilla, condicion fisica e
integridad de la semilla, edad y deterioro y presencia de patégenos (Hampton,
2002). Conocer el vigor es util para explicar las diferencias en comportamiento de
diferentes lotes de semillas. Cuando las condiciones ambientales en el campo o
en el almacén no son favorables, el comportamiento de la semilla no se puede
predecir si no se conoce su vigor (Filho, 2002). Es conveniente realizar una prueba
de vigor al inicio del almacenamiento y repetirla dos meses antes de la siembra,

para predecir el comportamiento del lote de semillas (Pereira et al., 2002).

Existen diferentes pruebas para evaluar el vigor. Las mas utilizadas son las de frio

y envejecimiento acelerado, para semillas de maiz y soya respectivamente; las
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pruebas de conductividad eléctrica y de lixiviacibn de potasio, se usan
principalmente en semillas de leguminosas. La evaluacion del vigor de manera
sencilla y econdmica, se logra mediante la observacion del desempefio de las
plantulas en términos de la velocidad de germinacién o emergencia de plantulas,
primer conteo de la prueba de germinacion, peso de la materia verde o seca y

crecimiento de plantulas o de algunas partes de ellas (Ana, 2001).

Perry (1983) indica que las caracteristicas esenciales de una prueba de vigor
practica, son que los resultados sean reproducibles y uniformes entre los
laboratorios, y deben estar mejor correlacionados que otras pruebas con algun

aspecto conveniente del comportamiento en el campo bajo ciertas condiciones.

Las pruebas de vigor han sido divididas por algunos autores, en directas e
indirectas. Las primeras imitan las condiciones del campo en alguna manera y
miden la habilidad de las semillas para emerger bajo condiciones de estrés
simuladas en campo o en laboratorio. Las pruebas indirectas miden componentes
especificos fisiologicos de la semilla y son medidas en el laboratorio y
relacionadas con el establecimiento en campo, y entre sus ventajas estan las de

poder ser efectuadas con mayor facilidad (Copeland y McDonald, 2004).

La pruebas de velocidad de germinacion, dentro de las pruebas directas,
constituyen un buen criterio para medir el vigor de la semilla (Copeland, 1976). Los
lotes de semillas con germinacion total similar, a menudo varian en su tasa de
germinacion y crecimiento (Copeland y McDonald, 2004). Por eso se han utilizado

varios métodos para la determinacion de la tasa de germinacion.
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En la prueba de la tasa de germinacion, las semillas vigorosas son capaces de
hacer eficiente la sintesis de nuevos materiales y transferirlos rdpidamente para la
emergencia del eje embrionario, lo que dara como resultado un incremento en la
acumulacion del peso seco del embrion en crecimiento. La prueba incluye
medidas como tiempo de protrusion de la radicula, tasa de crecimiento de las
plantulas después de la protrusion de la radicula, y la evolucion del crecimiento de
las plantulas en fuertes o débiles (McDonald y Kwong, 2005).

2.6 Conservacion de las semillas en almacenamiento

Debido a la gran escala de destruccion del habitat natural y de la consecuente
erosion genética, en las Ultimas décadas se ha incrementado de manera
progresiva el esfuerzo por conservar las especies silvestres y cultivadas en
bancos de semillas, donde son almacenadas a baja temperatura y contenido de
humedad. Estas condiciones permiten prolongar su viabilidad para su uso en el
futuro. La utilidad de dichos bancos en la conservacion de las semillas se ha
atribuido a que permiten el acceso inmediato al material para: investigacion,
evaluacion de sus propiedades medicinales, nutritivas y genéticas, ademas de
facilitar los estudios para la conservacion de las poblaciones naturales de las
especies y protegerlas de la destruccion de su habitat, enfermedades y
predadores (Gold y Way, 2004). La importancia del almacenamiento de la semilla
quedd de manifiesto desde que el hombre comenzé a domesticar a las plantas, y
la duracién del almacenamiento varia grandemente entre las especies y dentro de
la especie; debido a las diferencias en su genotipo y procedencia (Hong y Ellis,
1996).
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2.6.1 Clasificacion de las semillas de acuerdo con su comportamiento

durante el almacenamiento

Para clasificar a las semillascon diferente potencial de viabilidad en
almacenamiento se utiliza el término “comportamiento” palabra que corresponde a
la traduccién en espafol de “behaviour” utilizada por Hong y Ellis (1996) en su
publicacion “A protocol to determine seed storage behaviour”. Si bien el término no
es propiamente aplicado a las plantas, es utilizado por diversos autores (Bewley,
1997; Martinez-Cérdenas et al., 2006; Rao et al., 2007) para referirse a los
cambios fisioldgicos y bioquimicos que conservan o disminuyen la longevidad de

la semilla en almacenamiento.

Existen diferentes clasificaciones de las semillas, segun la duracion potencial de
su viabilidad. De acuerdo con el Laboratorio de Semillas de la Universidad de
Reading, Reino Unido, las semillas se clasifican en tres categorias: ortodoxas,
recalcitrantes e intermedias (Vazquez-Yanes et al., 1997).

a) Semillas ortodoxas

Estas semillas pueden ser desecadas hasta contenidos de humedad muy bajos
sin sufrir dafios, al menos hasta un nivel de humedad constante que se mantenga
en equilibrio con una humedad relativa ambiental de 10 % (Vazquez-Yanes et al.,
1997).

Su longevidad aumenta cuando disminuyen el contenido de humedad y la
temperatura de almacenamiento, en una forma cuantificable y predecible
(Vazquez-Yanes et al., 1997). Las semillas cuyo tamafio va de pequefias a
medianas, a menudo con una testa dura, con frecuencia presentan latencia y su
actividad metabolica se reduce al minimo cuando son almacenadas. Predominan

en ambientes aridos y semiaridos, y son principalmente de ambientes humedos,
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también prevalecen en especies de altura de zonas templadas y tropicales,

abarcando familias como Myrtaceae, Fabaceae, Pinaceae y Casuarinaceae.

b) Semillas recalcitrantes

En contraste con las semillas ortodoxas, las recalcitrantes no pueden ser
desecadas por debajo de 10 % en el contenido de humedad sin causarles dafio. A
pesar de que existe gran variacion en el contenido de humedad critico entre las
especies, abajo del cual la viabilidad se reduce, algunas especies comienzan a
morir répidamente aun en equilibrio con una humedad relativa ambiental de 98-99
%, y la mayoria de las semillas muere cuando su contenido de humedad esta en
equilibrio con una humedad ambiental de 30-60 %. Todavia no existe una técnica
satisfactoria para mantener la viabilidad de las semillas de estas especies, en
particular las de origen tropical, por arriba de un periodo corto, menor a un afio

(Vazquez-Yanes et al., 1997).

Entre éstas se encuentran: semillas de encinos, nogales, araucarias, avellano y
bellotos, las cuales pueden ser almacenadas en humedo por no mas de un afio.
Otras semillas pueden ser incluso mas sensibles a la pérdida de humedad, por lo
gue no toleran ser almacenadas mas all4 de unos dias; por ejemplo semillas de

frutos carnosos como arrayanes, lumas y murtillas (Hartmann y Kester, 1988).

Son semillas por lo general de tamafio mediano a grandes y pesadas, lo que se
atribuye en parte a su alto contenido de humedad; sin latencia, y con maduracion y
germinaciébn mas o menos continua; y actividad metabdlica normal cuando son
almacenadas. Son semillas frecuentes en climas calidos y humedos,
especialmente de selvas tropicales y manglares, algunas especies de climas
templados y muy pocas de zonas secas, abarcando familias como
Dipterocarpaceae, Rhizophoraceae, Meliaceae y los géneros Artocapus,
Araucaria, Madhuca, Triplochiton, Vitellaria, Agathis, Syzygium y Quercus.
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c) Semillas intermedias

Una tercera categoria de comportamiento de las semillas en almacenamiento ha
sido demostrada con semillas de café, palma aceitera y papaya. La principal
caracteristica de este comportamiento es cierta sensibilidad a la desecacion hasta
un nivel de humedad relativamente bajo de 7 a 10 % (en equilibrio con una
humedad relativa ambiental de 30-50 %). Sin embargo, la longevidad de las
semillas secas de origen tropical se reduce en temperaturas bajas (por debajo de
5 °C) y temperaturas bajo cero. Por ello las condiciones ideales para el
almacenamiento a largo plazo de semillas ortodoxas (5 % de contenido de
humedad, -18 °C) son potencialmente dafiinas para las semillas intermedias, y no

deben usarse con ellas porque les provoca la muerte en pocos meses.

A pesar de esto, es posible almacenar las semillas intermedias por periodos de
alrededor de 10 afios, desecandolas hasta 7-10 % de contenido de humedad, y
manteniéndolas a temperatura de laboratorio (Vazquez-Yanes et al., 1997).

2.6.2 Almacenamiento “artificial”’ de semillas

Para poder almacenar semillas en condiciones artificiales, en primer lugar debe
disminuirse su contenido de humedad. Para que una semilla sobreviva a la
desecacion a que se le somete, la pérdida de humedad debe ser lenta y a
temperaturas bajas. Cambios bruscos en el contenido de humedad hacen que la
membrana celular se rompa, se libere el citoplasma y produzca la muerte de la
célula. Posteriormente debe almacenarse a bajas temperaturas y evitar
fluctuaciones del ambiente (temperatura y humedad) en que se mantiene. De esta
manera, al almacenar semillas se recomienda en primer lugar bajar el contenido
de humedad lentamente hasta alcanzar un valor de 4-6 %, lo que se logra
colocando las semillas en una corriente de aire de baja humedad hasta que

alcancen el nivel deseado. Después se colocan las semillas en contenedores que
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se cierran herméticamente, en compafia de alguna sustancia deshidratante como
gel de silice. Se guardan en refrigeradores o cuartos frios a temperaturas
constantes entre -10 y -20 °C (Vazquez-Yanes et al., 1997).

2.6.3 Protocolo de almacenamiento (Hong y Ellis, 1996)

En la conservacion de las semillas es importante seguir los procedimientos
adecuados que permitan a corto, mediano y largo plazo el mantenimiento de la
viabilidad y calidad de las semillas, de manera eficiente, que garanticen la maxima
longevidad. Para determinar las condiciones de almacenamiento se deben
considerar la tolerancia: a la deshidratacion a bajos contenidos de humedad (10,
75 y 5 %) y a temperaturas bajas (10, 5,0 y -20 °C), asi como realizar
investigaciones sobre la sobrevivencia de las semillas en diferentes condiciones

de almacenamiento (Figura 1).

2.7 Factores que influyen en el almacenamiento de las semillas

Dentro de los factores que determinan la conservacion de la longevidad de las
semillas en condiciones de almacenamiento se encuentran la humedad y la

temperatura.

a)Humedad

El contenido de humedad de las semillas es la cantidad de agua que hay en una
semilla, presente tanto en forma libre como combinada con los compuestos
guimicos de las células, como los carbohidratos y las proteinas (Rao et al., 2007).
Por lo general se expresa como un porcentaje de peso hiumedo de las semillas de

acuerdo con la Asociacion Internacional de Analistas de Semillas (ISTA, 2005).
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Figura 1. Protocolo de para determinar el comportamiento de semillas durante el

almacenamiento (Tomado de Hong y Ellis, 1996).
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El contenido de humedad es el factor mas importante para determinar la velocidad
a la cual las semillas se deterioran, y tiene un impacto considerable en la
longevidad de las semillas almacenadas en un banco de germoplasma. Incluso
pequefios cambios en el contenido de humedad tienen un gran efecto en la vida
en almacenamiento. Por lo tanto es importante determinar el contenido de
humedad antes de almacenar las semillas, para predecir con exactitud el potencial

de vida que tendra cada muestra (Rao et al., 2007).

Las semillas sumamente sensibles a la deshidratacion pueden ser dafiadas por la
disminucién del contenido de humedad a menos del 50-60 %. Sin embargo, auin la
semilla mas recalcitrante puede ser secada al contenido de humedad de 12-17 %
y almacenada durante varios meses (Hong y Ellis, 1996); para las semillas
consideradas intermedias se utiliza alguno de los intervalos entre €l ortodoxo y el
recalcitrante. El porcentaje de humedad debajo del cual ocurre dafio irreversible
por deshidratacion es denominado Limite Maximo de Decremento del Contenido

de Humedad (LSMC, por sus siglas en inglés).

Asimismo se ha encontrado (Walters et al., 2001) que un decremento superior del
limite del contenido de humedad, en las semillas ortodoxas pueden experimentar

danos indirectos tales como:

1) Sensibilidad al dafio mecénico, debido a que el agua estructural

desaparece y los embriones se hacen mas fragiles.

2) Dafio por imbibicion; en particular una tasa de imbibicién lenta parece

potencialmente dafiar a las semillas muy secas.

Siendo la deshidratacion un factor importante en la conservacion de las semillas,
se han desarrollado técnicas que llevan a cabo este proceso; entre las que se

encuentran: el uso de corrientes de aire desde 30 °C hasta >40 °C, secado con gel
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de silice, cloruro de calcio anhidro, soluciones salinas saturadas, asi como el uso

de deshumificadores.

Otros métodos también recomendados son el uso de refrigerador de
descongelacion automatica, cuyo mecanismo de autodescongelacion mantiene la
humedad relativa baja entre 10 y 40 % y el secado a la sombra; en ambientes

donde la humedad relativa es baja, menor a 40 % (Rao et al., 2007).

b) Temperatura

La temperatura influye en procesos bioquimicos, de modo que el desempefio
bioldgico Optimo radica en una cierta temperatura ambiente. En la practica, entre
mas baja sea la temperatura, mas despacio ocurren los procesos y asi es mas

lento el deterioro.

Temperatura baja (entre 4 y 10 °C) inactiva la mayor parte de insectos de semilla 'y
hongos de almacenaje. Sin embargo, temperaturas muy bajas pueden ser
perjudiciales para la semilla humeda, como en las semillas tropicales
recalcitrantes; la formacion de cristales de hielo en temperatura bajo cero, reduce
los procesos metabdlicos esenciales (Pritchard et al.,, 2003). Para la semilla
sensible a la temperatura, el principio de dafio ocurre a los 20 °C
aproximadamente. La alta temperatura junto con el alto contenido de humedad
acelera el envejecimiento (Bewley, 1997).

c) Relacién entre la humedad y la temperatura

El potencial de almacenaje esta estrechamente unido a la capacidad de
desarrollar y mantener una condicion de minima actividad fisiol6gica durante el
almacenamiento. Las condiciones 'ideales' de almacenamiento son las que

reducen la actividad fisiologica: generalmente baja temperatura y bajo contenido
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de humedad. Es necesario entonces establecer las condiciones especificas para
cada especie, en especial para las cactaceas ya que presentan lento crecimiento y
alta mortalidad en las primeras etapas de vida, sobre todo en ambientes con
limitada disponibilidad de humedad, como el Valle de Tehuacan, Puebla (Ruedas
et al., 2000).

2.7.1 Cambios en las semillas durante el almacenamiento

El deterioro de las semillas se debe principalmente a los factores ambientales que
prevalecen en el almacenamiento, entre ellos, el contenido de humedad es el de
mayor importancia y generalmente se asocia con un incremento en la
contaminacion por hongos que ocasionan cambios en el color y dafios en la

estructura externa e interna de las semillas (Moreno, 1996; Li et al., 2003).

Los sistemas bioquimicos en la semilla (enzimas, proteinas, lipidos, membranas
de mitocondria y ribosomas), son los sitios mas susceptibles al envejecimiento
causados por las condiciones desfavorables del almacenamiento. Los dafios
durante el envejecimiento, posiblemente son causados por la accion de radicales
libres y productos originados por la peroxidacion de los lipidos de las membranas
y de las sustancias de reserva, los cuales actlan directamente durante el
envejecimiento en seco o interfieren en reacciones producidas en los primeros

momentos de la imbibicion (Besnier, 1989; Walters et al., 2010).

Las semillas pueden reparar los daflos causados durante el envejecimiento,
reparacion que ocurre después de la imbibicion, lo que produce un retraso en la
germinacion que se manifiesta por la pérdida de vigor. Si el dafio es muy grande o
las enzimas que intervienen en las acciones de reparacion han resultado dafadas

a su vez, la germinacion no tiene lugar o la plantula muere (Rao et al., 2006).
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El almacenamiento inadecuado de las semillas se deriva de un incremento en la
velocidad de envejecimiento de las mismas. El envejecimiento provoca deterioro
gue se expresa como la perdida de vigor o viabilidad (Kibinza et al., 2011). Las
semillas deterioradas muestran una disminucion del vigor, produciendo plantulas

débiles incapaces de sobrevivir en determinado habitat.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del sitio experimental

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado
en Recursos Genéticos y Productividad-Produccion de Semillas, del Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados (CP), ubicado en el Estado de México a
19° 29’ Ny 98° 51’ W, a una altura de 2250 m.s.n.m, cuyo clima es templado con
lluvias en verano, el mas seco de los subhimedos, con verano fresco y largo, con
temperatura media anual entre 12 y 18 °C, y oscilacion anual de las temperaturas
medias mensuales entre 5y 7 °C (Garcia, 1998).

3.2 Colectas de frutos de Hylocereus spp y Stenocereus spp

La recoleccién de los frutos de genotipos de pitahaya se llevo a cabo en los afios
de 2007 a 2010 (Cuadro 1) en un huerto experimental del Colegio de
Postgraduados establecido en Tepoztlan, Morelos, México, a 18° 57’ 15.5" N y 99°
03’ 20.5’ W, con altitud de 1541 m.

El clima del sitio es templado con verano calido, poca oscilacion térmica y se
clasifica como (A)Ca(w2)(w)(i’)g (Garcia, 1988). Los meses mas calurosos son de
marzo a mayo, con vientos dominantes de norte a sur. La temperatura media
anual es de 28 °C, con un periodo de lluvias de junio a octubre y precipitacion
anual 1384 mm (An6nimo, 1988)

Los frutos de pitaya fueron recolectados por el productor de pitaya Sadot Cruz
Cdrdova en Joluxtla, Municipio de Cosoltepec, del Estado de Oaxaca,México, y se
encuentra en las coordenadas geograficas 97.748333° W, 18.155833°N.La

localidad se encuentra a una altura de 1640 m.s.n.m.
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El clima del area es semi calido subhiumedo (A(C)Wo(w)), con lluvias en verano
desde junio hasta septiembre, y una precipitacion pluvial anual promedio de 800
mm (Soriano et al., 2011; Trejo, 2004). Las temperaturas promedio minima y
maxima del afio son 4 y 40°C, respectivamente, mientras que la media anual es
19°C. La vegetacion tipica de la region es selva baja caducifolia, aunque también
se pueden encontrar matorral xerdfilo, pastizal inducido y un manchon de bosque

de galeria (Soriano et al., 2011).

La recoleccion de los frutos de pitahaya y pitaya se realizé cuando el fruto se
encontraba en madurez de consumo. Posteriormente se extrajo la pulpa con las
semillas, la cual se lavé con agua y luego las semillas se separaron con un
colador. Las semillas fueron secadas a temperatura ambiente, contadas y
pesadas en una balanza analitica. La semilla se conservo en sobres de papel a
temperatura ambiente por periodos que variaron de uno a cinco afios (Cuadro 1)

3.3 Material genético

Se utilizaron semillas de 17 genotipos de pitahaya cosechados en diferentes afos,
de plantas crecidas en el huerto experimental del Proyecto “Recursos genéticos de
cactaceas: conservacion y uso sustentable” perteneciente al Postgrado en
Recursos Genéticos y Productividad-Genética, del Colegio de Postgraduados, y 3
genotipos de pitaya cosechados en diferentes afios de plantas cultivadas en

Joluxtla, municipio de Cosoltepec, Oaxaca (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Genotipos de pitahaya y pitaya, origen y edad de la semilla.

Especie Genotipo Origen y aio Edad
Pitahaya 171X182 Tepoztlan 2007 y 2008 5-4 afios
Pitahaya 178X182 Tepoztlan 2007 5 afios
Pitahaya 182X178 Tepoztlan 2007 5 afios
Pitahaya 168X171 Tepoztlan 2008 4 afos
Pitahaya 175X182 Tepoztlan 2008 4 anos
Pitahaya 182X168 Tepoztlan 2008 4 anos
Pitahaya 171X178 Tepoztlan 2008 4 afos
Pitahaya 175X178 Tepoztlan 2008 4 afos
Pitahaya 171X168 Tepoztlan 2008 4 afos
Pitahaya 146X178 Tepoztlan 2009 3 afos
Pitahaya 178X146 Tepoztlan 2009 3 afios
Pitahaya CP146 Tepoztlan 2009 3 afios
Pitahaya CP182 Tepoztlan 2009 y 2010 3 -2 afos
Pitahaya CP178 Tepoztlan 2009 y 2010 3-2 afios
Pitahaya CP171 Tepoztlan 2009 y 2010 3-2 afios
Pitahaya CP175 Tepoztlan 2009 y 2010 3-2 afios
Pitahaya CP168 Tepoztlan 2010 2 afios
Pitaya San Gabriel Joluxtla 2010 y 2012 2-1 afo
Pitaya Ceniza Joluxtla 2010 y 2012 2 -1 afo
Pitaya Endollo Joluxtla 2010 y 2012 2-1 aino

3.4 Analisis fisico de las semillas

3.4.1 Determinacion del contenido de humedad

Se determiné por el método de la estufa a 130 °C por 1 hora; se usaron cajas de

aluminio con tapa, dentro de las cuales se colocaron 2 g de semilla entera sin
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secar de cada genotipo, y su peso seco se registré después del secado. El

resultado se calcul6 mediante la siguiente formula y se report6 en porcentaje.

% Humedad (con base en peso himedo) = [PZ — p3

]x100

En donde:
P1 = Peso de la caja y su tapa (g);
P2 = Peso de la caja, tapa y semilla (g);

P3 = Peso de la caja, tapa y semilla después del secado en la estufa (g).
3.4.2 Determinacion del peso volumétrico

Para esta variable se pesaron 2.0 g de semilla cuyo volumen se determin6 en una
probeta graduada en mililitros. El peso volumétrico se expresé en kg hL™, y se

calculo con la siguiente expresion:

eso de 2.0 g de semilla
PV = p g

= X1
volumen de la semilla (mL) 00

En donde:

PV = Peso volumétrico.

3.4.3 Peso de 1000 semillas

Se tomaron al azar ocho repeticiones de 100 semillas de cada genotipo, y cada
repeticion se pesé en una balanza analitica con precisién de 0.0001 g. Con los
pesos de cada genotipo se calculdé la varianza, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion (ISTA, 2005).
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El peso de 1000 semillas se calculé a partir de ocho repeticiones mediante la
siguiente formula (ISTA, 2005):

P1000S (g) = X x 10

En donde:

X = Media del peso de 100 semillas.

3.5 Caracterizacion morfolégica de las semillas

A partir de imagenes de semilla se midieron estas caracteristicas mediante un
programa digital. En cuatro repeticiones de 50 semillas por cada genotipo, cada
repeticion colocada en una hoja de papel, se obtuvieron sus imagenes con un
escaner a color marca Epson modelo ES-1000C acoplado con una computadora
de escritorio. El procesamiento de imagenes se hizo con el paquete ImageJ 1.45s
(National Institute of Health, USA). Los datos obtenidos fueron: area, perimetro,

longitud (eje mayor), y ancho (eje menor) (Garcia y Estrada, 1999).

3.6 Evaluacion fisiolégica de las semillas

3.6.1 Prueba de germinacion

De cada genotipo se tom6 una muestra de 100 semillas para dividirla en cuatro
repeticiones de 25 semillas. En la prueba de germinacién se utilizé el método
“sobre papel” en cajas tipo “sandwichera”, dentro de las cuales se colocé papel
filtro como sustrato, y se utilizd una caja por genotipo. En el sustrato humedecido
con agua destilada se colocaron las 25 semillas, se tapo la caja y ésta se puso en
un cuarto de germinacion a temperatura constante de 25 °C durante los 15 dias
que durd la prueba. Se efectudé un solo conteo de plantulas a los 15 dias de

iniciada la prueba.
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Variables evaluadas

Porcentaje de germinaciéon (PG). Se calculécon base en las plantulas que
presentaron raiz, hipocotilo y epicétilo bien desarrollados, sanos y sin mal
formaciones, a los 15 dias de iniciada la prueba.

Numerode plantulas normales
PG = 100 X 100

Longitud de plantula (LP).A una muestra al azar de cinco plantulas normales en
cada repeticion, se les midi6 la longitud en cm, del cuello de la raiz hasta el apice

de la hoja mas larga.

Longitud de raiz (LR). En cinco plantulas normales tomadas al azar se midi6 la

longitud de la raiz en cm, desde el cuello de la raiz hasta el apice de la misma.

Peso seco de la parte aérea (PSPA). En cinco plantulas normales elegidas al
azar por repeticion, se peso la parte aérea después de ser secada a 70 °C durante
72 h. El peso se determiné en gramos en una balanza analitica, y se obtuvo el

promedio de las cuatro repeticiones.

Peso seco de raiz (PSR). Peso en gramos de las raices de cinco plantulas
normales, después de ser secadas a 70 °C durante 72 h. El peso se obtuvo en

gramos en una balanza analitica.
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3.6.2 Prueba de viabilidad con tetrazolio

Se usaron 100 semillas de cada genotipo para establecer cuatro repeticiones de

25 semillas cada una.

Las semillas se acondicionaron durante 18 h mediante remojo en agua destilada,
para intensificar la respiracion y facilitar los cortes de la semilla. Las semillas se
cortaron longitudinalmente y se pusieron a tefir durante 12 h en una solucién de

cloruro de tetrazolio a 1 %.

Transcurrido el periodo de tincion, las semillas se sacaron de la solucion, se
enjuagaron con agua destilada, y con la ayuda de un microscopio estereoscépico

se evaluo la viabilidad de las semillas, como se describe a continuacion.
Evaluacion de la prueba de tetrazolio

Como pitahaya y pitaya son especies para los que no existen protocolos en las
normas del ISTA (International Seed Testing Association), la prueba se llevo a
cabo con base en los patrones de tincion definidos para otras especies. Como son
los cultivos agricolas (ISTA 2003)

Semillas viables

Se clasificaron como viables todas las semillas que presentaron las siguientes

caracteristicas:

1) Embriones desarrollados, sin dafio mecéanico y con un color rojo intenso.

2) Embriones con tincién de color rojo en 50 % del tejido y 50 % de color rosa

intenso.
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3) Embriones con tincion de color rosa intenso en 75 % del tejido y 25 % de
color rosa palido.

Figura 2. Patron de tincion de semillas viables.

Semillas no viables

Se clasificaron como semillas no viables a todas las que no presentaron coloracién
alguna o bien aquellas cuyaradicula o cotiledones no se tifieron, ya que esto es
indicativo de que dicha semilla no dara origen a una plantula normal, pues
careceria de la raiz (ausencia de tincion en la radicula) o de la plumula (ausencia

de tincion en los cotiledones), segun el caso.

Figura 3.Patron de tincion de semillas no viables.
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A la prueba de viabilidad fueron sometidos los 17 genotipos de pitahaya y 3 de
pitaya. Con los resultados obtenidos en esta prueba se definié el numero de
genotipos que entrarian en la evaluacion del vigor de la semilla mediante la prueba

de envejecimiento acelerado.

3.6.3 Evaluacion del vigor de la semilla con la prueba de envejecimiento

acelerado

Con base en los resultados de la prueba de viabilidad con tetrazolio,se
seleccionaron 4 genotipos que presentaron los porcentajes de viabilidad mas
altos, 1 de pitahaya y 3 de pitaya de diferente afio, para ser incluidos en la prueba

de vigor mediante envejecimiento acelerado (Cuadro 2).

Cuadro 2.Genotipos de pitahaya y pitaya seleccionados después de la prueba de

viabilidad con tetrazolio.

Especie Genotipo Origen y aio Edad
Pitahaya CP178 Tepoztlan 2009 y 2010 3- 2 afos
Pitaya San Gabiriel Joluxtla 2010 y 2012 2 -1 afio
Pitaya Ceniza Joluxtla 2010 y 2012 2-1 aino
Pitaya Endollo Joluxtla 2010 y /2012 2-1 afo

Para esta prueba se utilizd la metodologia propuesta por Dolouche y Baskin
(1973), modificada por McDonald y Phaneedranath (1978), la cual consiste en
mantener las semillas a una temperatura de 41 °C + 1 y 100 % de humedad
relativa por 24 h. Se utilizaron cajas “sandwicheras” de plastico de 10 x 10 x 3.5
cm, a las que se les agregaron 100 mL de agua destilada, y por arriba del nivel de
ésta se coloco una malla de alambre para evitar el contacto directo de las semillas

con el agua. En cada caja se depositaron 100 semillas (cuatro repeticiones de 25
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semillas cada una), las cajas se cerraron con su tapa y se sellaron con cinta
adhesiva. Las semillas, cajas y mallas se desinfectaron con una solucion de
hipoclorito de sodio a 5 %. Después del periodo de envejecimiento de la semilla se
hizo una prueba de germinaciéon mediante el método “sobre papel” en cajas tipo
“sandwichera”. Se emple6é como sustrato papel filtro M-2 y se establecieron cuatro
repeticiones de 25 semillas cada una. El sustrato de germinacion fue humedecido
inicialmente con agua destilada. La germinacion se hizo en un cuarto a

temperatura constante de 25 °C, durante el periodo de 15 dias que durd la prueba.
Variables evaluadas

Velocidad de germinacién (VG).Para medirla se realizaron conteos diarios a
partir de que emergié la primera radicula (2 mm) hasta que se obtuvo un nimero

constante de ellas.

Esta variable se calculé mediante la férmula de Maguire (citado por Copeland y
McDonald, 1995).

I
VG = Zm (1)%)

En donde:

VG = Velocidad de germinacion;
Xi= Numero de semillas germinadas por dia;

N; = Numero de dias después de la siembra.
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Prueba de germinaciéon (PG). Se calculdé con base en la cantidad de plantulas
que presentaron raiz, hipocotilo y epicoétilo bien desarrollados, sanos y sin mal
formaciones, alos 6y 15 dias de iniciada la prueba.

Numerode plantulas normales
G= 100 X 100

Longitud de plantula (LP). Se midi6 en cm en una muestra al azar de cinco de
plantulas normales en cada repeticidon, del cuello de la raiz hasta el apice de la

hoja mas larga.

Longitud de raiz (LR). En cinco plantulas normales tomadas al azar, se midi6 la

longitud de la raiz en cm desde el cuello de la raiz hasta el apice de la misma.

Peso seco de la parte aérea (PSPA). En cinco plantulas normales elegidas al
azar por repeticion se pesO la parte aérea, después de ser secadas a 70
°Cdurante 72 h. El peso se determindé en gramos en una balanza analitica, y se

obtuvo el promedio de las cuatro repeticiones.

Peso seco de raiz (PSR). Peso en gramos de las raices en cinco plantulas
normales, después de ser secadas a 70 °C durante 72 h. El peso se obtuvo en

gramos en una balanza analitica.

3.7 Determinacion del comportamiento ortodoxo, recalcitrante o intermedio

de las semillas de pitahaya y pitaya

Para esta clasificacion se usoé el protocolo de Hong y Ellis (1996). Se determind el

contenido de humedad y la viabilidad de las semillas en ungenotipo de pitahaya
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(CP 178, con semillas de 3 y 2 afios de edad (CP 178, origenes 2009 y 2010) y
tres de pitaya (San Gabriel, Ceniza y Endollo, con semillas de 1y 2 afios de edad
(origenes 2010 y 2012). Luego las semillas se deshidrataron a 5 % de su
contenido de humedad. El contenido de humedad se bajé con la mezcla de dos
desecantes, silica gel y activa, en relacion 1:1 (p/p). El desecante se coloco en
bolsas de plastico con pequefias perforaciones, las bolsas se colocaron en frascos
de vidrio, y dentro de éstos se pusieron las semillas durante un tiempo promedio
de 6 h hasta obtener el contenido de humedad establecido (5 %). Enseguida se
realizé la prueba de viabilidad con tetrazolio a 1.0% y en cada genotipo se obtuvo

el porcentaje de semillas viables y no viables.

Una vez realizada la prueba de tetrazolio,la semilla de los cuatro genotipos se
almacen6 durante 3 meses, en sobres de papel de aluminio que se sellaron muy

bien y fueron depositados en un ultra congelador a -20 °C.

Después de haber cumplido los 3 meses se evalud la viabilidad de la semilla en
cuatro repeticiones 25 semillas por genotipo. Adicionalmente se establecié una
prueba de germinacién, la cual consisti6 en sembrar cuatro repeticiones de 25
semillas de cada genotipo, en cajas tipo “sandwichera” y sobre sustrato de papel
filtro. De acuerdo con los resultados de la prueba de viabilidad con tetrazolio y los
porcentajes de germinacion, se determiné si las semillas eran recalcitrantes,

intermedias u ortodoxas.

Para determinar el peso de las semillas al contenido de humedad deseado (CHD),

se aplicé la formula propuesta por Hong y Ellis (1996):

Contenido de h dad = 100 — contenido de humedad inicial ¥ —_—
ontenido de umedad = 100 — contenido de humedad final pesoticia
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En donde:

Contenido de humedad inicial: el que se determinoé al recibir las semillas.
Contenido de humedad final: el que se desea lograr.

Peso inicial: peso del lote de semillas antes de la desecacion.

3.8Analisis estadistico

Los datos de contenido de humedad de las semillas yde peso volumétrico, se
capturaron en la hoja electronica Excel 2013 (Microsoft, Inc. EE. UU.)paraobtener
la media y el coeficiente de variacion. Para el analisis del resto de las variables se
utilizé el programa estadistico SAS (Statical Analysis System). El disefio
experimental que se utilizo fue bloques completamente al azar, y luego del anélisis

de varianza se aplicé la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis fisico de las semillas

4.1.1 Contenido de humedad

En estas variables de contenido de humedad y peso volumétrico (Cuadro 3), no se
aplicé analisis de varianza solo se calculé la media (9.43) y el coeficiente de
variacion (13.86 %) del conjunto de datos, con el programa Excel. Con estos
valores se detect6 que hubo algunas diferencias entre genotipos, que en las
especies de pitaya su contenido de humedad fue bajo, excepto para la pitaya
Endollo 2012 cuyo valor fue de 8.9 %.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el contenido de humedad, se observa
claramente que tres genotipos de pitaya de diferente afio presentan una humedad
similar, adecuada para ser almacenadas; las demas tendrian que secarse para

bajarles la humedad al nivel deseado.

Al respecto, Bonner et al. (1994) recomiendan almacenar semillas ortodoxas con
un contenido de humedad de 5 a 8 %, porque las semillas con menos de 5 %
pueden tener problemas por desecacion excesiva, y con mas de 9 % tendrian
problemas debidos a insectos y hongos. Ademas, un contenido elevado de
humedad puede ocasionar un exceso de temperatura durante el almacenamiento

debido a la respiracién, o provocar que las semillas germinen.

Para semillas de Pseudotsuga menziesii, Young y Young (1992) consideran que
se pueden almacenar con una humedad de 6 a 9 %; y segun Sorensen (1999), un
contenido de humedad de 8.5 % es suficiente bajo para mantener la viabilidad de

la semilla de esta especie en almacenamiento.
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Cuadro 3. Contenido de humedad (R= 2) y peso volumétrico (R= 1) de genotipos

de pitahaya y pitaya de diferentes localidades y diferentes afios.

Especie Origen Genotipo Contenido de  Peso volumétrico
humedad (%) (kg hL™)
Pitahaya  Tepoztlan 2007 171X178 8.9 50.00
Pitahaya  Tepoztlan 2007 178X182 9.3 52.63
Pitahaya  Tepoztlan 2007 182X178 9.4 51.28
Pitahaya  Tepoztlan 2008 168X171 9.6 51.28
Pitahaya Tepoztlan 2008 175X182 10.5 51.28
Pitahaya Tepoztlan 2008 182X168 11.2 48.78
Pitahaya Tepoztlan 2008 171X178 10.3 50.00
Pitahaya  Tepoztlan 2008 175X178 9.8 51.28
Pitahaya Tepoztlan 2008 171X168 9.7 51.28
Pitahaya Tepoztlan 2008 171X182 9.4 51.28
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP146 9.0 51.28
Pitahaya  Tepoztlan 2009 CP182 12.1 52.63
Pitahaya Tepoztlan 2009 146X178 10.1 52.63
Pitahaya Tepoztlan 2009 178X146 9.2 50.00
Pitahaya  Tepoztlan 2009 CP178 9.4 51.28
Pitahaya  Tepoztlan 2009 CP171 11.5 48.78
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP175 11.7 50.00
Pitahaya  Tepoztlan 2010 CP171 10.1 51.28
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP178 7.6 51.28
Pitahaya  Tepoztlan 2010 CP182 9.5 52.63
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP168 10.2 51.28
Pitahaya  Tepoztlan 2010 CP175 9.4 48.78
Pitaya Joluxtla 2010 San Gabriel 7.4 48.78
Pitaya Joluxtla 2010 Ceniza 7.2 52.63
Pitaya Joluxtla 2010 Endollo 7.6 52.63
Pitaya Joluxtla 2012 San Gabriel 7.5 50.00
Pitaya Joluxtla 2012 Ceniza 7.8 52.63
Pitaya Joluxtla 2012 Endollo 8.9 52.63

R2 = 2 repeticiones; R1 = 1 repeticion

4.1.2 Peso volumétrico

En el peso volumétrico la media fue de 51.05 kg hL™ y su coeficiente de variacién
de 2.56 %. En esta variable no se aprecian diferencias notorias entre genotipos ni

en especies, ni entre edades de la semilla (Cuadro 3).
49



Con los resultados obtenidos de peso volumétrico de la semilla, se puede deducir
que las de estas especies de pitahaya y pitaya son semillas mas grandes que las
de Astrophytum myriostigma,porque segun Sanchez et al. (2006)las semillas
grande son las que presentan 3.105 mm de longitud y la pequefia 2.925 mm de
longitud. Por otra parte, la semilla presenta su mas alto nivel de vigor y potencial
germinativo cuando alcanza la madurez fisiolégica, porque es cuando obtiene el
maximo peso seco por haber acumulado la maxima cantidad de reservas nutritivas

y el embrion presumiblemente ha completado su desarrollo (Ohto et al., 2007).

Por ello una semilla relativamente pequefia con un alto peso volumétrico, tiene
igual calidad fisiol6gica que una semilla relativamente grande (Rodriguez et al.,
1998). En este estudio se encontrd que las semillas de los genotipos de pitahaya
tienen un promedio similar a los genotipos de pitaya, por lo que se puede concluir
gue no hay diferencias entre genotipos ni entre especies (Cuadro 3)

4.1.3 Peso de 1000 semillas

No hubo diferencias significativas en el peso de mil semillas entre genotipos ni
entre especies ni entre edades de la semilla (Cuadro 4), cuyos promedios se

muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 4.Cuadrados medios del analisis de varianza de peso de mil semillasde

genotipos de pitahaya y pitaya.

Fuente de GL Peso de mil semillas (Q)
variacion

Gen 27 0.00781

Rep 7 0.000010

Error 189 0.000019

CV (%) 2.36

R? 0.98

Significativo al 0.05; GL= grados libertad; Gen= efecto de genotipos; Rep= efecto de repeticiones;
CV= coeficiente de variacion; R2= coeficiente de determinacién o bondad de ajuste del modelo

estadistico.

50



Con base en estos resultados se puede sefalar que ambas especies de cactaceas
son iguales en la calidad fisica medida como peso de 1000 semillas, variable que
refleja la méxima acumulacién de materia seca al llegar a madurez fisioldgica.
Segun Carballo (1992), este criterio de calidad es un elemento esencial para

obtener los volumenes adecuados de semilla aprovechable.

Por su parte, Puente y Bustamante (1991) y Randle y Honma (1981) mencionan
entre otros factores que tienen efecto en la calidad de semilla, son el grado de
madurez del fruto en la cosecha y el tiempo de maduracion de la semilla después
de cosecha.

Por lo general, los frutos se cosechan cuando se colorean completamente, ya que
es cuando se obtiene semilla de buena calidad; sin embargo, la pigmentacion que
coincide con tal calidad puede variar con el genotipo, las condiciones

agroclimaticas y el manejo del cultivo (Cuadro 5).

4.2 Caracterizacion morfologica de las semillas

Los analisis de varianza para estas variables (Cuadro 6) muestran que solamente
para area y perimetro de la semilla hubo diferencias entre genotipos, pero no para
largo y ancho de la semilla. Lo anterior indica que hay diferencias en tamafio de
semilla entre genotipos, y la existencia de variabilidad en los caracteres

morfologicos de semilla.

Los coeficientes de variacion en estas variables morfologicas fueron de baja

magnitud (< 5.1 %), lo que confiere confiabilidad a estos datos (Cuadro 6).
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Cuadro 5.Comparacion de medias para el peso de mil semillas cosechadas en

diferentes afios de genotipos de pitahaya y pitaya.

Especie Origen y afio Genotipo Peso de mil
semillas (gr)
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP182 0.263
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP178 0.247
Pitahaya Tepoztlan 2007 182X178 0.214
Pitaya Joluxtla 2012 Endollo 0.214
Pitahaya Tepoztlan 2009 146X178 0.213
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP146 0.213
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP168 0.204
Pitaya Joluxtla 2010 Endollo 0.202
Pitaya Joluxtla 2010 Ceniza 0.199
Pitahaya Tepoztlan 2008 168X171 0.197
Pitahaya Tepoztlan 2007 178X182 0.197
Pitahaya Tepoztlan 2007 171X178 0.197
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP178 0.196
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP182 0.191
Pitaya Joluxtla 2012 Ceniza 0.190
Pitahaya Tepoztlan 2008 171X178 0.188
Pitahaya Tepoztlan 2008 171X168 0.188
Pitahaya Tepoztlan 2009 178X146 0.182
Pitahaya Tepoztlan 2008 171X182 0.177
Pitaya Joluxtla 2012 San Gabriel 0.169
Pitahaya Tepoztlan 2008 175X178 0.169
Pitahaya Tepoztlan 2008 175X182 0.165
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP175 0.158
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP171 0.150
Pitahaya Tepoztlan 2009 CP171 0.149
Pitaya Joluxtla 2010 San Gabriel 0.147
Pitahaya Tepoztlan 2010 CP175 0.142
Pitahaya Tepoztlan 2008 182X168 0.120
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Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis de varianza de cuatro caracteres
morfolégicos provenientes de la digitalizacion de imagenes de

semillas de los genotipos de pitahaya y pitaya.

Fuente de GL Area Perimetro Largo Ancho
variacion (mm?) (mm) (mm) (mm)
Gen 27 2.461° 1.969" 0.262 0.200
Rep 3 0.049 0.217 0.031 0.011
Error 81 0.026 0.228 0.026 0.016
CV (%) 2.219 4.480 4.233 5.164
R? 0.968 0.743 0.769 0.802

**=Significativo al 0.05; GL=grados de libertad; Gen = efecto de genotipos; Rep = efecto de repeticiones; CV = coeficiente

de variacion; R2 = coeficiente de determinacién o bondad de ajuste del modelo estadistico.

Los promedios morfologicos (Cuadro 7) indican que en las semillas de pitahaya y
pitaya el area varia de 5.7 a 8.9 mm? (una diferencia de 56 % sobre el valor mas
bajo), y en perimetro el rango es de 9.3 a 11.7 (26 % sobre el mas bajo), lo que
indica que hay mas variacion relativa en area que en perimetro. En general, los
datos muestran que las semillas con mas area tienen mas perimetro, y también
son mas largas y mas anchas, aunque en estas Ultimas dos dimensiones las

diferencias no hayan sido estadisticamente significativas.

Dado que a simple vista la semilla de estos genotipos es muy uniforme, hubiera
resultado dificil detectar a simple vista las diferencias en sus caracteristicas
morfolégicas. La técnica que se utilizo es cuantitativa, y permitio detectar esa
pequefia variacion en morfologia de semilla que a su vez permite caracterizar a los
genotipos. Estos resultados concuerdan con lo informado por Puecher et al.
(1996), quienes sefialan que en muchas especies el color, forma, y longitud de

semilla se ha utilizado para revelar importantes diferencias entre genotipos.

El tamafio de la semilla se ve influenciado por el genotipo, aunque el tamafio real
también depende de su posicion en la planta madre y las condiciones de manejo
en su produccion. En chile serrano Zufiga (1988) encontré una mejor calidad de

semilla reflejado en una mayor germinacion, peso volumétrico, velocidad de

53



emergencia y materia seca de plantula, en los primeros dos cortes, asi como una
mejor calidad del fruto. Al respecto, Montes y Martinez (1992) mencionan que en
los frutos de los primeros nudos el grado de cruzamiento es bajo comparado con
el que ocurre en nudos de frutos superiores, esto ayuda a tener una calidad mas

uniforme en las semillas cosechadas.

Cuadro 7. Comparacion de medias para las variables evaluadas en el analisis de

imagenes de semilla de los diferentes genotipos de pitahaya y pitaya.

Spp Origen y afio Genotipo Area Perimetro Largo Ancho
(mm?) (mm) (mm) (mm)
Ph Tepoztlan 2009  CP182 891a 11.77ab 435 2.60
Ph Tepoztlan 2009  CP178 8.82ab 11.62a-c 4.27 2.60
P Joluxtla 2012 Ceniza 8.45bc 12.70a 4.37 3.31
Ph  Tepoztlan 2009  CP146 8.21cd 11.27b-d 4.14 252
P Joluxtla 2012 Endollo 8.05c-e 10.83b-g 372 275
Ph Tepoztlan 2008  168X171 7.98d-f 11.15b-e 4.06 250
Ph Tepoztlan 2010 CP168 7.96d-g 11.04bf 4.00 253
P Joluxtla 2010 Ceniza 7.87d-h  10.70b-g 3.70 2.68
Ph Tepoztlan 2007  182x178 7.86d-h 11.01b-f 4.04 2.47
Ph Tepoztlan 2008  182X168 7.72e-i  10.92b-f 4.04 243
P Joluxtla 2010 Endollo 7.66e-i 10.49b-h 3.63 2.67
Ph Tepoztlan 2008  171X178 7.53 f-i 10.73b-g 3.86 2.46
Ph Tepoztlan 2007  178x182 7.52g-i 10.70b-g 3.85 248
Ph Tepoztlan 2007  171X182 7.52¢g-i 1088b-g 387 253
Ph Tepoztlan 2009  178X146 7.44h-j 10.69b-g 396 2.38
Ph Tepoztlan 2009  146X178 7.42h-j 1061b-h 390 242
Ph Tepoztlan 2010 CP178 7.34i-k  10.57b-h 387 241
Ph Tepoztlan 2008  171X168 7.32i-k 10.62 b-h 3.82 2.43
Ph Tepoztlan 2010 CP182 7.03 j-I 10.40b-h 3.84 2.32
Ph Tepoztlan 2008  171X182 6.96 k-m 10.29d-h 3.72  2.37
Ph  Tepoztlan 2008  175X178 6.66-n 10.03d-h 3.61 2.33
Ph Tepoztlan 2009  CP175 6.641-n 10.05d-h 3.66 2.30
Ph Tepoztlan 2008  175X182 6.56 mn 9.97 d-h 3.58 233
P Joluxtla 2012 San Gabriel 6.52n 11.24 b-d 3.95 2.79
Ph Tepoztlan 2010 CP171 6.41n 9.89 e-h 3.62 225
P Joluxtla 2010 San Gabriel 6.36n 9.60 gh 3.35 241
Ph Tepoztlan 2009 CP 171 6.33 n 9.79 f-h 3.57 225
Ph Tepoztlan 2010 CP175 5.75n 9.37h 3.44 212

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.005).

Spp= Especie, Ph= Pitahaya, y P=Pitaya.
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La clasificacion por tamafio es el proceso mediante el cual se consigue una cierta
uniformidad en el tamafio de los granos, dentro de un lote de semillas (FAO,
1985). Cuando se utilizan semillas grandes por lo general se da un incremento en
los porcentajes de emergencia, se producen plantulas de mayor tamafio y se
aumenta el rendimiento final de los cultivos de corto periodo vegetativo. Dentro de
un cultivo la gama de tamafios de semilla se debe a la variacion de la planta como
consecuencia de diferencias genéticas, la competencia entre plantas por luz,
agua, nutrientes y la incidencia de enfermedades. El tamafio de la semilla también
varia por la inflorescencia, que refleja las diferencias en épocas de floracion y la
nutricion de las semillas en desarrollo (Wood et al., 1977). El tamafio de semilla
también se debe considerar en su conservacion en bancos de germoplasma
(Cuadro 7).

4.3 Evaluacion fisiolégica de las semillas

La calidad fisiologica de la semilla solo se evalué enl genotipo de pitahaya con
semilla de dos edades, CP 178 2010 y CP 178 2009, y 3 genotipos de pitaya con
semilla de edad variable: Endollo 2010 y 2012, Ceniza 2012, y San Gabriel 2010 y

2012, que tenian mas del 50 % de germinacion.

4.3.1 Prueba de germinacién

Los resultados obtenidos muestran que solamente en las variables de viabilidad,
porcentaje de germinacion, longitud de la parte aérea y peso seco de la parte
aérea hubo diferencias significativas entre genotipos, pero no para velocidad de
germinacion, longitud de raiz y peso seco de raiz, que no fueron
significativos(Cuadro 8). Para las variables de viabilidad y porcentaje de
germinacion también hubo diferencias entre repeticiones, pero de muy baja

magnitud (< de 1 % con respecto a los cuadrados medios del factor genotipos).
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Cuadro 8. Cuadrados medios de analisis de varianza para las variables evaluadas
en la prueba de germinacién de un genotipo de pitahaya y tres de pitaya
de diferente edad.

VARIABLTES

FV GL VI PG VG LPA LR PSPA PSR
(%) (%) (dias) (cm) (cm) (mg) (mg)

EZ3

Gen 7 3436 409.1° 0.206 14.69° 0.168 7.878" 0.006
Rep 3 2.125" 3.125° 0.012 0.003 0.010 0.002 0.0001
Error 21 5.934 7505 0.010 0.006 0.007 0.004 0.0001
CV (%) 2.88 3.23 4.73 1.783 6.054 1.646 3.378
R? 0.95 0.94 0.86 0.99 0.87 0.99 0.92

**=Significativo al 0.05

VI= viabilidad; PG= porcentaje de germinacion; VG= velocidad de germinacién; LPA= longitud de la parte aérea; LR=

longitud de raiz; PSPA= peso seco de parte aérea; PSR= peso seco de raiz.

Las medias de las caracteristicas fisiologicas de las semillas de pitahaya y pitaya
(Cuadro 9) indican que los genotipos de pitaya tienen los mayores porcentajes de
viabilidad y de germinacion que los genotipos de pitahaya.En cambio, en la
longitud de la parte aérea es mayor en pitahaya comparado con pitaya, y por lo

mismo la pitahaya tiene mayor peso seco en la parte aérea.

Estos datos ademas indican que también existen diferencias significativas entre
genotipos de cada especie,asi como efecto de la edad de la semilla en la
germinacioén, ya que la calidad de las semillas disminuye con el transcurso del
tiempo a una tasa de deterioro que depende de las condiciones ambientales
durante el almacenamiento y el tiempo en que estas permanecen almacenadas.
Para las variables de velocidad de germinacién y longitud de raiz no se hubo
diferencias significativas. Estos resultados son similares a los de Ruedas et al.
(2000) quienes mencionan que los porcentajes de germinacion en Mammillaria
magnimamma fueron de 95 % cuando las semillastenian un mes de edad,

porcentaje que se redujo a 91.3 % cuando las semillas tenian un afio de edad.
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Tanto la viabilidad y porcentaje de germinacion son afectadas por la edad de la
semilla en la pitahaya CP 178, ya que sus origenes 2009 y 2010 dieron los
porcentajes mas bajos de67.5 y 75.5 % de germinacion.Estos resultados son
similares a los reportados por Ayala et al. (2004) quienes en semillas de 4 afios de
edad de Stenocereus beneckeiencontraron una germinacion de 75 %.

En la variable velocidad de germinacion(VG) no se presentaron diferencias entre
genotipos de una especie pero si entre especies, ya que la pitahaya CP 178 de los
aflos 2009 y 2010 presentaron los valores mas bajos de 1.87 en ambos afios
(Cuadro 9).Por lo tanto, se puede decir que la VG esta influenciada por la especie
yla edad de la semilla. Segun Sanchez (2006), la velocidad de germinacion se ve
afectada por el tamafio de la semilla ya que en Astrophytum
myriostigmareportaron 1.7 semillas/dia en semilla grande y 3.8 semillas/dia en
semilla chica;estos autores clasificaron la semilla grande de 3.105 mm de largo, y

a la pequefia de 2.925 mm de largo.

Cuadro 9. Comparacioén de medias de las variables evaluadas en la prueba de

germinacion de un genotipo de pitahaya y tres de pitaya de diferente edad.

Especie/aio Gen Vi PG VG LPA LR PSPA PSR
(%) (%)  (dia) (cm) (cm) (mg) (mg)

Pitaya 2012 Endollo 97a 975a 237 32d 175 337cd 0.34c
Pitaya 2012 Ceniza 92ab 95.0ab 225 35b 1.75 355b 0.40a
Pitaya 2010 Ceniza 89bc 91.0bc 240 3.4bc 160 3.47bc 0.37b
Pitaya 2012 Sn. Gab. 86cd 875cd 230 33cd 155 317e 0.34c
Pitaya 2010 Endollo 85cd 84.0ed 237 32d 150 3.22de 0.33c
Pitaya 2010 Sn.Gab. 82cd 80.0ef 200 31d 145 3.07e 0.34c
Pitahaya 2010 CP178 75d  75.5f 187 75a 120 6.37a 0.42a
Pitahaya 2009 CP178 68e 675g 187 73a 115 6.27a 042a

Gen= Genotipo, VI= viabilidad; PG= porcentaje de germinacion; VG= velocidad de germinacion; LPA= Tongitud de Ta parte

aérea; LR= longitud de raiz; PSPA= peso seco de parte aérea; PSR= peso seco de raiz, Sn. Gab.= San Gabriel.
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Para las variables de longitud y peso seco de la parte aérea (LPA y PSPA), los
genotipos de pitahaya CP178 2009 y 2010 tuvieron los valores mas altos de la
parte aérea, aunque tuvieron también los menores PG. En cambio, en las
variables de tamafio de raiz (LR y PSR) no hubo diferencias.En pitaya se
detectaron diferencias entre los genotipos. Se puede concluir entonces que
existen diferencias entre especies y entre genotipos.De todo lo anterior se puede
mencionar que las especies de pitahaya y pitaya tienen un buen comportamiento
germinativo y que sus semillas pueden ser almacenadas en bancos de semilla, y
qgue el contenido de agua es el Unico factor que podria deteriorar la germinacién

de las semillas de ambas especies.

4.4 Prueba de vigor conenvejecimiento acelerado

Los resultados obtenidos de los analisis de varianza muestran que solamente las
variables de porcentaje de germinacion, longitud de la parte aérea y peso seco de

la parte aérea presentan diferencias significativas (Cuadro 10).

La germinacién de las semillas envejecidas durante 24 horas (Cuadro 11) fue
menor que la observada en semillas sin envejecer (Cuadro 9), lo cual es evidencia
del efecto adverso del deterioro sobre dicho proceso. Se ha establecido que los
lotes de semillas que presenten germinacion superior a 80 % después del
envejecimiento acelerado, podrian ser clasificados como de alto vigor, entre 60 y
80 % como de vigor medio, y menores de 60 % como de bajo vigor (Tekrony,
1995).
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Cuadro 10. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables
evaluadas en la prueba de vigor con envejecimiento acelerado en

genotipos de pitahaya y pitaya.

VARIABLTES

Fuentede GL VG PG LPA LR PSPA PSR
variacion (dias) (%) (cm) (cm) (mg) (mg)
Gen 7 0.2998 881.410** 17.0328** 0.2053 9.694**  0.0027
Rep 3 0.0187 16.458 0.0128 0.053 0.0136 0.00001
Error 21 0.0092 6.839 0.0070 0.0107 0.0136  0.00005
C.V (%) 3.97 3.360 219 9.20 3.37 2.66

R? 0.91 0.97 0.99 0.87 0.99 0.94

**=Significativo al 0.05; VG= velocidad de germinacion; PG= porcentaje de germinacion, LPA= Tongitud de Ta parte aérea;

LR=longitud de raiz; PSPA= peso seco de parte aérea; PSR= peso seco de raiz.

A pesar del deterioro causado por el envejecimiento acelerado, los resultados
obtenidos en germinacién se pueden considerar aceptables,con excepcion de la
pitahaya CP 178, ya que sus dos origenes (2009 y 2010) presentaron los
porcentajes mas bajos de germinacion con 49 y 68 %. En contraste, los genotipos

de pitaya estuvieron por encima de 72 % de germinacion (Cuadro 11).

Los genotipos de pitahaya CP 178, 2010 y CP 178, 2009 mostraron mayor LPA
con valores de 7.20 y 7.10 cm, respectivamente. También acumularon mayor
PSPA con valores de 6.02 y 5.85 mg, en comparacion con pitaya. Con lo que
respecta a LR no se presentaron diferencias significativas entre genotipos ni entre
especies.El crecimiento inicial de las plantulas fue afectado por el envejecimiento
acelerado, ya que todas las variables asociadas con dicho proceso, tanto en LPA,
LR, PSPA y PSR, fueron disminuidas (Cuadro 11) comparado con semillas sin
envejecer (Cuadro 9). Estos datos indican que el deterioro de la semilla tuvo un
efecto mas severo en la capacidad de la plantula para acumular materia seca, que
en el alargamiento de la misma. Como consecuencia de lo anterior, el peso seco

total de la plantula también es notablemente reducido por el deterioro.
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Si se tiene en cuenta que el crecimiento inicial de la plantula depende de las
sustancias acumuladas en el tejido de reserva (Leopold y Kriedemann, 1975), los
datos anteriores permiten inferir que el deterioro afecta la capacidad metabdlica de

la semilla para transformar y transferir las reservas contenidas en el endospermo.

En cualquier caso, los resultados indican que el deterioro de las semillas a causa
del envejecimiento natural o inducido, es un factor determinante para la

germinacion y establecimiento de un cultivo.

Estudios realizados por Delouche y Baskin (1973) enfocados a los efectos de la
calidad de la semilla sobre varias fases del desarrollo y la produccion de plantas
de soya provenientes de semillas sometidas a envejecimiento acelerado,
mostraron que el deterioro afecta variables como la germinacién, la poblacion
inicial, la altura de la planta, el area foliar, la acumulacién de materia seca y la

productividad.

Méndez y Vergara (2003) obtuvieron resultados similares en laboratorio, ya que
encontraron reduccion en la cantidad de biomasa de la planta, disminucion del
potencial germinativo de la semilla, disminucion en la altura de las plantas y en la
longitud de raices en maiz después de 24 y 48 h de envejecimiento artificial, y
reafirman la idea de que plantas con mayores contenidos de materia seca son
mas vigorosas dado que aportan mas al llenado de las diferentes estructuras de la

planta durante su desarrollo.

En el presente trabajo se observo que el envejecimiento acelerado artificial afecto
severamente al genotipo de pitahaya CP 178 (origenes 2009 y 2010) ya que

ambos origenes tendieron a reducir el porcentaje de germinacion con un valor de
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49 y 68 %, comparado con semillas sin envejecer cuyos valores fueron de 67.5 y

75,5 %.Con respecto a estos

resultados podemos mencionar

que el

envejecimiento acelerado tuvo un efecto marcado en semilla de pitahaya con edad

de 2 y 3 afios.

Cuadro 11. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba de

envejecimiento acelerado en un genotipo de pitahaya y tres de pitaya de

diferente edad.

especie/aio Gen VG PG LPA LR PSPA PSR
(dias) (%) (cm) (cm) (mg) (mg)

Pitaya 2010 Endollo 2.77 79b 235d 130 225d 0.27
Pitaya 2010 Ceniza 270 85D 3.15b 1.27 3.07b 0.28
Pitaya 2012 Endollo 2.70 945a 242d 132 232d 0.27
Pitaya 2010 Sn. Gab. 2.42 725c¢c 265c 092 265c 0.23
Pitaya 2012 Ceniza 232 935a 3.15b 142 3.07b 0.32
Pitahaya 2010 CP178 215 68c 720a 1.0 6.02a 0.27
Pitahaya 2009 CP178 215 49c 710a 095 585a 0.26
Pitaya 2012 Sn.Gab. 212 81b 270c 182 247cd 0.25

Medias seguidas de igual Tetra en Ta vertical no difieren significativamente al 0.005 de probabilidad (Tukey).

VG= velocidad de germinacion; PG= porcentaje de germinacion; LPA= longitud de la parte aérea; LR= longitud de raiz;

PSPA= peso seco de parte aérea; PSR= peso seco de raiz.

4.5 Determinaciondel comportamiento delas semillas durante el

almacenamiento

El efecto del deterioro, evaluado mediante el protocolo de Hong y Ellis (1996),fue
significativo para las variables de VI, PG, LPA y PSPA (Cuadrol2).
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Cuadro 12. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables
evaluadas en la prueba de germinacion de los genotipos de pitahaya y
pitaya, después de haber almacenado la semilla durante tres meses a

-20 °C.
VARIABTLES
Fuente de GL Vi PG VG LPA LR PSPA PSR
variacion (%) (%) (dias) (cm) (cm) (mg) (mg)
Gen 7 42437 506.6° 0.23 16.375 0.149 9.002° 0.005
Rep 3 2.53 3.125 0.002 0.0137 0.0112 0.001 0.00006
Error 21 3.24 3.410 0.005 0.0108 0.0117 0.021 0.00004
c.zv (%) 2.20 2253 3.235 2.638 8.451 3.93 2.545

R 0.97 0.98 0.93 0.99 0.81 0.99 0.97

**=Significativo al 0.05; GL; grados de Tlibertad; VI= viabilidad; PG= porcentaje de germinacion, VG= velocidad de
germinacion; LPA= longitud de la parte aérea; LR= longitud de raiz; PSPA= peso seco de parte aérea; PSR= peso seco de

raiz.

Las semillas de pitaya deshidratadas a 5 % y almacenadas durante tres meses a
una temperatura de -20 °C no fueron afectadaspor dicho almacenamiento, ya que
la viabilidad y el porcentaje de germinacién son superiores a 82.5 %. Los
genotipos de pitahaya que presentaron valores bajos de 62.7 y 72.5 %, los
resultados se atribuyen al efecto de la edad de la semilla (Cuadro 13). Dado que
la germinacion de las semillas almacenadas durante tres meses a -20 °C fue
similar a la de semillas almacenadas en condiciones naturales, se infiere que el
almacenamiento en frio no afect6 la calidad de la semilla en términos de

germinacion.

Para el caso de la longitud las plantulas (LPA), los genotipos pitahaya CP178,
2010 y CP178, 2009 son los que mas sobresalen, y por ello también acumularon
mas PSPA (Cuadro 13). Mientras que el genotipo pitaya Endollo, 2010 que tuvo la
menor LPA con un valor de 2.4 cm, también presento el menor PSPA con un valor
de 2.62 mg. Con respecto a la variable LR, los genotipos que sobresalieron son

pitaya Ceniza, 2010 y Ceniza, 2012 con valores de 1.52, 1.50 cm, mientras que los
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genotipos CP178, 2009 y San Gabriel, 2012 son las de menor LR con valores de
1.10 y 1.04 cm. En la variable PSR,los genotipos Ceniza 2012 y Endollo 2012 son
los que mas sobresalen con valores de 0.34 y 0.31 mg,mientras que San Gabiriel,
2010 es la de menor valor con 0.24 mg. Entonces se puede afirmar que existe

diferencia significativa entre especies y entre genotipos.

Cuadro 13. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba de
germinacion de un genotipo de pitahaya y tres de pitaya de diferente edad,

después de ser almacenada la semilla durante tres meses a -20 °C.

especie/aio Gen Vi PG VG LPA LR PSPA PSR
(%) (%) (dias) (cm) (cm) (mg) (mg)

Pitaya 2012 Ceniza 935a 945a 225 31b 152 320b 0.34
Pitaya 2012 Endollo 93.5a 95 a 2.37 27cd 147 272c 0.31
Pitaya 2010 Ceniza 854D 87Db 237 3.0b 150 3.20b 0.24

Pitaya 2010 Endollo  82.5 bc 84 b 2.75 24d 127 262c 0.25
Pitaya 2012 Sn. Gab. 82.5bc 85b 207 30b 105 317b 0.25
Pitaya 2010 Sn. Gab. 79.5c 76.5c 220 27c 120 2.70c 0.24
Pitahaya 2010 CP178 725d 70.5d 2.05 73a 112 6.15a 0.28
Pitahaya 2009 CP178 62.75 e 63 e 2.02 71a 110 6.12a 0.28

VI= viabilidad; PG= porcentaje de germinacion; VG= velocidad de germinacion, LPA= Tongitud de Ta parte aérea; LR=
longitud de raiz; PSPA= peso seco de parte aérea; PSR= peso seco de raiz, San Gab= San Gabriel.

De acuerdo con los datos obtenidos en esta prueba con semillas de Hylocereus
spp y Stenocereus spp, la deshidratacion a 5 % del contenido de humedad no tuvo
efecto sobre la viabilidad.Segun Azcon-Bieto y Talon (2000), algunas semillas
pueden presentar tolerancia a la desecacion, lo cual queda de manifiesto en la
conservacion de la viabilidad. Los resultados de la germinacion en las semillas
almacenadas a -20 °C indicaron que la deshidratacion y la temperatura de -20
°Cno afectaron significativamente la germinacién de las semillas.Por el contrario,
se observé un incremento en su germinacién atribuido a la eliminacion de la

presencia de latencia, ya que de acuerdo con Moreno (1996) muchas semillas
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requieren ser sometidas a temperaturas bajas para romperla; o también se puede
eliminar gradualmente mediante tratamientos como escarificacibn mecanica o
quimica, exposicion a luz o a la fluctuacion de temperatura, que vuelven
permeable a la cubierta.Al parecer en las semillas de Hylocereus spp Yy
Stenocereus sppdeshidratadas y luego almacenadas a -20 °Cocurri6 una

reduccion de inhibidores de la germinacion, lo que actuo en favor del proceso.

Por otra parte, la longevidad de las semillas almacenadas se puede prolongar si
son deshidratadas a un contenido de humedad bajo, segun las indicaciones del
IPGRI que recomienda que sean deshidratadas a 5 + 2 % de humedad antes de

ser almacenadas a temperatura de hasta -18 °C (Cubero, 1990).

Los resultados demuestran que los genotipos de pitahaya y pitaya respondieron

de forma similar a la deshidratacion y almacenamiento a temperatura de -20 °C.
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V. CONCLUSIONES

La edad de la semilla tuvo efecto en la viabilidad y germinacion de los genotipos
de pitahaya y pitaya, ya que la semilla de pitahaya CP178 de 3 afios tuvo menor
viabilidad que la de 2 afos (2009 vs. 2010), con valores de 68 y 75 %,
respectivamente. En germinacién también hubo efecto, pues los porcentajes

fueron de 67.5y 75.5 % para esas edades.

En pitaya también hubo esos efectos, ya que las semillas de 2 afios de Endollo y
Ceniza 2010 tuvieron una viabilidad menor (85 y 89 %, respectivamente) que las
de 1 afio (92 y 97 %), y las tasas de germinacion de semilla de 2 afios fueron de
84 y 91 %, menores a los de semillas de lafio (97.5 y 95 %). Los genotipos de

Hylocereus spp y Stenocereus spp estudiados tienen semillas ortodoxas.
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