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INTRODUCCIÓN 

Las cactáceas son plantas originarias del continente americano que tienen la 

capacidad de almacenar agua en sus tallos, hojas o raíces (CONAFOR, 2013) 

pertenecientes a la familia Cactaceae. Existe una gran diversidad de especies entre 

las que destacan los cactus columnares (viejitos) del género Cephalocereus spp. y 

algunos Echinopsis spp.; los cactus candelabriformes (cardones, órganos y pitayas) 

como las del género Myrtillocactus spp.; las biznagas (chilitos) de la familia 

Ferocactus spp.; cactáceas trepadoras como las del género Heliocereus spp.; las 

pitahayas del género Hylocereus spp., entre otras (Jiménez-Sierra, 2011). 

En México existe una gran diversidad de cactáceas que han sido estudiadas por su 

importancia cultural, social y económica; y en los últimos años se ha reportado un 

crecimiento en la demanda productiva de diferentes variedades por su belleza y su 

fácil cuidado (CONAFOR, 2013). Tal es el caso las especies Ferocactus emoryi, 

Ferocactus peninsulae y Myrtillocactus geometrizans que se describirán en este 

proyecto para su propagación a través de semilla, promoviendo el desarrollo de 

investigaciones futuras que se basen en su comercialización. 

OBJETIVOS GENERALES 

El objetivo del siguiente trabajo es realizar una recopilación detallada de las 

características botánicas de algunas cactáceas de interés comercial como 

Ferocactus emoryi, Ferocactus peninsulae y Myrtillocactus geometrizans; y evaluar 

el impacto de diferentes tratamientos en la germinación y desarrollo de semillas de 

cactáceas para mejorar la propagación en condiciones controladas. 

METODOLOGÍA UTILIZADA 

1. Para realizar este proyecto hice una revisión exhaustiva de diversos recursos 

científicos públicos sobre el papel de las giberelinas, el Ácido Clorhídrico, la 

temperatura y la humedad, así como el uso de diferentes sustratos en la 

germinación y desarrollo de plantas suculentas, con un enfoque particular en 

las cactáceas. 

2. Seleccioné al menos tres especies de interés económico con diferentes 

requerimientos y condiciones de crecimiento para llevar a cabo los 



 
 

4 
 

tratamientos, estas especies fueron Ferocactus emoryi, Ferocactus 

peninsulae y Myrtillocactus geometrizans. Además, consideré los factores 

como su tamaño, hábitat natural, requerimientos y su comportamiento de 

germinación. 

3. Adquirí las semillas de empresas comercializadoras que se dedican a la 

producción de semillas de suculentas y cactáceas obtenidas de plantas 

madre para fines comerciales. Estas semillas obtenidas se consideran de 

crecimiento espontáneo y presentan dormición o latencia, por lo que 

previamente las seleccioné y sometí a un proceso de limpieza y preparación 

para garantizar una población homogénea y viable. 

4. Después, realicé un diseño experimental que incluía el grupo de control y los 

grupos tratados con diferentes concentraciones de giberelinas y Ácido 

Clorhídrico. Aquí apliqué diferentes parámetros, como la concentración de la 

hormona y el tiempo de exposición para evaluar sus efectos. 

5. De acuerdo con el diseño, seguí un protocolo experimental al establecer 

ciertas condiciones de temperatura, humedad y luz para aumentar la tasa de 

germinación en condiciones de invernadero. 

6. Durante la experimentación realicé un monitoreo regularmente sobre el 

rompimiento de testa, la germinación y la velocidad de crecimiento en las 

semillas tratadas y no tratadas para realizar una comparación. 

7. Interpreté los datos obtenidos y analicé el impacto de los tratamientos en la 

germinación, desarrollo y obtención de plántulas de las cactáceas, además 

de la evaluación de la eficacia de las diferentes concentraciones de 

hormonas y su potencial utilidad en la propagación de estas especies por 

medio de un paquete de diseños experimentales. 

ACTIVIDADES REALIZADAS 

El proyecto lo realicé en los invernaderos de El Molino, ubicados en Tezonco, 

Iztapalapa, Ciudad de México; con el propósito de evaluar el efecto de diferentes 

tratamientos de escarificación de tres especies de semillas de cactáceas sobre la 

germinación y formación de plántula. Manejé semillas de Ferocactus emoryi, 

Ferocactus peninsulae y Myrtillocactus geometrizans adquiridas de empresas 
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comercializadoras de semillas. Los tratamientos para la escarificación fueron los 

siguientes: 1. Con inmersión en agua destilada (H2O) durante 24, 48 y 72 horas; 2. 

Con escarificación química utilizando Ácido Giberélico (AG3) durante 24, 48 y 72 

horas en 100, 200 y 300 ppm, y 3. Con Ácido Clorhídrico (HCl) durante 0.5, 1, 2 y 3 

minutos de inmersión; además de las pruebas con sustratos que fueron con turba, 

una mezcla de tezontle con composta y con placas de esponja agrícolas que suelen 

usarse para hidroponía. 

Cronograma 

Cuadro 1. Calendario de actividades para la realización del informe de Servicio 

Social. 

Actividades por realizar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct 

Importancia de las cactáceas en México. X X 
   

 
 

Generalidades de las cactáceas y las 

principales especies de interés 

económico. 

X 
 

X 
   

 
 

Descripción taxonómica y formas de 

propagación de las cactáceas. 

X X X X 
 

 
 

Descripción taxonómica y establecimiento 

del cultivo de Myrtillocactus geometrizans.  

 
X X X X  

 

Descripción taxonómica y establecimiento 

del cultivo de Ferocactus emoryi. 

 
X X X X  

 

Descripción taxonómica y establecimiento 

del cultivo de Ferocactus peninsulae. 

 
X X X X  

 

Compilación y comparación de resultados 

de los diferentes tratamientos. 

 
X X X X X 

 

Conclusiones y finalización del informe del 

Servicio Social. 

        X X X 

Elaboración propia. 
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Importancia de las cactáceas en México 

La familia Cactaceae es originaria del continente americano y consta de unas 2000 

especies que se encuentran desde el norte de Canadá hasta la Patagonia, y desde 

el nivel del mar hasta Perú a una altitud de 5100 msnm (Jiménez-Sierra, 2011). 

Actualmente las actividades antropogénicas están provocando la disminución de las 

poblaciones de cactáceas debido a la destrucción de su hábitat por los 

asentamientos humanos, el saqueo ilegal, la sobreexplotación y la introducción de 

especies exóticas, por lo que es importante su conservación (Meza-Rangel, 2014). 

Características generales de las cactáceas 

Los cactus poseen características de adaptación a ambientes áridos, entre ellos la 

presencia de tejidos suculentos, ya que se especializan en acumular grandes 

cantidades de agua en tallos, hojas y raíces. Tienen formas esféricas, cilíndricas, 

prismáticas y globosas que permiten que la transpiración se reduzca extensamente 

en comparación con el volumen (Jiménez-Sierra, 2011). 

A continuación, se presentan las principales adaptaciones anatómicas y fisiológicas 

que les permiten habitar en ambientes áridos y con poco acceso al agua: 

1. Reemplazar las hojas por espinas reduce la evapotranspiración y les permite 

reflejar la luz solar directa (Durán-García y Méndez-González, 2010), siendo 

así que la fotosíntesis (CAM o “metabolismo ácido crasuláceo”) ocurra en la 

superficie de los tallos durante la noche, evitando así la pérdida del agua al 

limitar la apertura de estomas durante el día (Jiménez-Sierra, 2011). 

 

2. Tienen un extenso sistema de raíces superficiales que pueden usar hasta 

1.25 cm de agua de lluvia para almacenar agua y nutrientes (Jiménez-Sierra, 

2011). 

 

3. Las estructuras llamadas “peciolos” que normalmente sostienen las hojas 

ahora se transforman en estructuras llamadas “podario” o “tubérculo”, 

mientras que las “yemas” se transforman en estructuras llamadas “areolas” 

en las que se desarrollan las “espinas”, “lanas”, “cerdas” y “pelos” según la 
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especie. Estas ayudan a proteger a la planta de depredadores y de los daños 

derivados de la exposición prolongada, además del desarrollo de las 

estructuras reproductoras (flores y frutos) (Jiménez-Sierra y Reyes, 2003). 

 

4. Las flores de los cactus son hermafroditas, por lo que tienen órganos 

masculinos (estambre) y femeninos (gineceo). Su color, tamaño y forma 

varían según los hábitos de los polinizadores diurnos insectos (abejas, 

avispas) en flores diurnas solitarias con colores llamativos (amarillo, naranja, 

rojo o rosa) y de aquellas que poseen flores blancas tubulares nocturnas son 

polinizadas por murciélagos o insectos esfínteres y polillas (Jiménez-Sierra y 

Reyes, 2003). 

 

5. Los diversos frutos carnosos pueden ser caducifolios o largos persistentes, 

indehiscentes o dehiscentes, suculentos o coriáceos que sirven de alimento 

a numerosos animales, los cuales actúan como agentes de dispersión de las 

semillas (Parfitt y Gibson, 2019). 

Descripción taxonómica y botánica de las especies de interés 

❖ Ferocactus emoryi 

Esta especie endémica de México es comúnmente conocida como “Cactus de barril 

de California” debido a su forma. Se encuentra en zonas desérticas y semiáridas 

del suroeste de los Estados Unidos y noroeste de México. 

Descripción Taxonómica: 

Clase: Magnoliopsida 

           Orden: Caryophyllales 

                        Familia: Cactaceae 

                                      Género: Ferocactus 

                                                    Especie: Ferocactus emoryi (Engelm.) Orcutt. 

Puede crecer hasta alcanzar alturas de 1 a 2 metros, con diámetros de 0.5 a 1 metro 

con forma cilíndrica o de barril, costillas profundas y espinas radiales-centrales de 



 
 

8 
 

color amarillo a marrón. Sus flores pueden ser de coloración rojo o amarillo con 

frutos pequeños, redondos y de color rojo o amarillo (IBUNAM, 2011). 

❖ Ferocactus peninsulae o Ferocactus horridus 

Es una especie endémica de la península de Baja California en México comúnmente 

llamada “Biznaga de barril de Baja California" que puede crecer de 1 a 2 metros con 

diámetros de 40 cm, tiene forma cilíndrica con costillas profundas y espinas (radiales 

y centrales de color amarillo a marrón). Posee flores amarillas con tonos rojos, frutos 

pequeños, redondeados y de color amarillo (León de la Luz et al., 2013). 

Descripción Taxonómica: 

Clase: Magnoliopsida 

            Orden: Caryophyllales 

                         Familia: Cactaceae 

                                       Género: Ferocactus 

                                              Especie: Ferocactus peninsulae (F.A.C. Weber) 

Britton & Rose. 

❖ Myrtillocactus geometrizans 

Esta cactácea es llamada “Candelabro azul”, nativa de México y pertenece al género 

Myrtillocactus. 

Descripción taxonómica: 

Clase: Magnoliopsida 

          Orden: Caryophyllales 

                     Familia: Cactaceae 

                                  Género: Myrtillocactus 

                                              Especie: Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex Pfeiff.) 

Console, 1897. 

Puede crecer de 4 a 6 metros, con un diámetro de alrededor de 30 cm y forma 

cilíndrica o de columna con numerosas costillas verticales. Sus espinas son radiales 



 
 

9 
 

y algunas centrales de color blanco a amarillo. Produce flores de color blanco o 

blanco verdoso y frutos son esféricos de color rojo o morado oscuro cuando están 

maduros (Sánchez et al., 2013). 

Establecimiento del cultivo 

Usé algunas recomendaciones de los capítulos 1 y 2 del Manual práctico de 

Conservación y Restauración de cactáceas y otras plantas suculentas mexicanas 

de la Comisión Nacional Forestal (2013), para la producción de plántulas de 

cactáceas en un invernadero. 

1. Selección de especies: Elegí Myrtillocactus geometrizans, Ferocactus 

emoryi y Ferocactus peninsulae por ser especies de interés económico que 

pueden ser fácilmente cultivadas en condiciones de invernadero, ya que se 

pueden controlar los requerimientos necesarios para su desarrollo. En esta 

parte realicé una limpieza, peso y selección de las semillas (Figura 1). 

Además de la toma de imágenes microscópicas para medir el ancho y grosor 

de la testa de las 3 especies de cactáceas (Figura 2). 

2. Ubicación y ambiente: Siguiendo con el Manual, opté por un sitio dentro del 

invernadero con suficiente luz solar directa, ya que las cactáceas necesitan 

luz para crecer correctamente. 

3. Sustrato: Utilicé sustratos específicos para la producción de cactus y 

suculentas, asegurándome de que haya un buen drenaje para evitar el 

exceso de humedad en las raíces. Los sustratos elegidos fueron: turba, una 

mezcla de tezontle con composta y esponja de uso agrícola. 

4. Contenedores: Manejé charolas para germinación de 200 cavidades con 

orificios de drenaje en la parte inferior, permitiendo que el sustrato respire y 

el exceso de humedad se evapore. 

5. Riego: Ya que las cactáceas son sensibles al exceso de agua, dejé que los 

sustratos se secaran entre riegos para prevenir enfermedades fúngicas. 

6. Trasplante: Cuando las plántulas alcancen una altura de 1 a 2 cm, 

aproximadamente de 60 a 90 días, ya se pueden trasplantar a contenedores 

o macetas una vez que posean espinas, tallos, hojas y raíces eficientes.  



 
 

10 
 

7. Cuidados posteriores: Ajustar las prácticas de cuidado durante el invierno, 

ya que se reducen las necesidades hídricas y de nutrición durante esa 

temporada.  

Figura 1. 

 

Imagen propia. Selección, limpieza y peso de las semillas. 

Figura 2. 

Imagen propia. Fotografías tomadas a través del microscopio. A. Ferocactus peninsulae 

(1.0 mm) y B. Ferocactus emoryi (0.2 mm). 

Myrtillocactus geometrizans posee una semilla muy pequeña y se destrozaba al 

intentar hace el corte, por ello no se cuentan con las medidas de su testa. 
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En esta parte se puede observar la diferencia entre una semilla seca (B) y una 

embebecida (A), el corte puede hacerse limpiamente y no destrozar la testa. 

Además, se puede observar el tamaño y grosor de la testa, la radícula, el embrión 

y el cotiledón. 

Germinación y sus requerimientos 

Según Pita-Villamil y Pérez-García, 1998, la germinación es un proceso complejo 

que ocurre cuando una semilla, previamente en estado de “reposo”, se activa y 

comienza a desarrollarse en una plántula hasta que se dan las condiciones propicias 

para su germinación. De esta forma, algunas de las particularidades que precisan 

para que la germinación sea exitosa y de las cuales consideré para los tratamientos 

fueron las siguientes: 

1. Imbibición: Comienza cuando una semilla entra en contacto con agua, 

penetra la cubierta protectora de la semilla y se absorbe internamente, por lo 

que sumergí las semillas en agua destilada previamente. 

2. Temperatura: Es un factor crítico que afecta la tasa y el éxito de la 

germinación, ya que las temperaturas extremas pueden retrasar o inhibir el 

proceso. En este caso, las semillas dentro del invernadero contaban con 

temperaturas constantes de 24 °C mínima a 35 °C máxima. 

3. Luz: Algunas semillas requieren luz para germinar, ya que la luz influye en la 

activación de ciertas enzimas y en la producción de hormonas, por lo que 

estuvieron expuestas a al menos 8 horas luz dentro del invernadero. 

4. Activación de enzimas: Se activan las enzimas en la semilla y comienzan 

a descomponer las reservas de almidones, proteínas y lípidos en formas más 

simples y utilizables. 

5. Respiración: Se liberan energía y dióxido de carbono a través de la 

respiración celular, lo que permite que se realicen procesos metabólicos y 

energéticos. 

6. Reguladores del crecimiento: Conocidas como hormonas vegetales, 

regulan los procesos de crecimiento y desarrollo de las plántulas, incluida la 
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elongación de la radícula y la plúmula, de las cuales utilicé el Ácido Giberélico 

como tratamiento. 

7. Primeras estructuras: Una vez que se establece la radícula, que se 

convertirá en la raíz primaria, surgirá entonces la plúmula, que es el brote 

embrionario que dará paso al tallo y las primeras hojas verdaderas. 

8. Sustrato: Un sustrato bien drenado, con buena retención de humedad y 

adecuado en nutrientes proporciona un entorno favorable para el desarrollo 

de las raíces. 

9. Formación de hojas verdaderas: Su objetivo es realizar la fotosíntesis y 

producir energía para el crecimiento de la plántula. 

10. Desarrollo del sistema radicular y tallo: Durante el crecimiento, el sistema 

radicular se ramifica y expande, mientras que el tallo se engrosa y desarrolla 

nuevas hojas. 

De acuerdo con lo anterior, se puede saber que el proceso germinativo está 

influenciado por factores ambientales (temperatura, la humedad, la luz y los 

nutrientes del suelo), así como por los factores inherentes de las semillas 

(información genética y los cambios químicos y metabólicos) como algunos 

reguladores del crecimiento (auxinas, giberelinas, etileno, entre otros) que 

coordinan los procesos de crecimiento y desarrollo (Pita-Villamil y Pérez-García, 

1998). 

Primer tratamiento (Testigo): Coloqué 20 semillas de Myrtillocactus geometrizans, 

20 semillas de Ferocactus peninsulae y 20 semillas de Ferocactus emoryi para la 

prueba testigo, que fue sumergirlas en 1L de agua destilada durante los siguientes 

tiempos: 

1. 24 horas 

2. 48 horas 

3. 72 horas 

Con ello obtuve un total de 60 semillas de Myrtillocactus geometrizans, 60 semillas 

de Ferocactus peninsulae y 60 semillas de Ferocactus emoryi para cada prueba que 
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ubiqué en cámara húmedas únicamente para evaluar el porcentaje de germinación 

durante 30 días. 

Estado de latencia 

La latencia es un período de inactividad, generalmente adaptativa, en el que una 

semilla o planta no crece ni germina, a pesar de las condiciones adecuadas. Puede 

deberse a inhibidores químicos, cubiertas duras en las semillas, factores 

ambientales, entre otros. De acuerdo con De la Cuadra (1992), se puede superar la 

latencia mediante estímulos específicos, como cambios de temperatura (calor o 

frío), estrés hídrico, escarificación (rompimiento o ablandamiento de testa) o 

tratamientos pregerminativos (uso de reguladores del crecimiento). 

Utilicé esta información para aplicar reguladores del crecimiento, específicamente 

giberelinas como mi segundo tratamiento pregerminativo en las tres especies de 

cactáceas seleccionadas. 

Reguladores del crecimiento 

Los reguladores del crecimiento son compuestos químicos que se utilizan para 

conducir el crecimiento, desarrollo y fisiología de las plantas, ya que pueden 

estimular la germinación, promover el enraizamiento, regular la floración y mejorar 

la producción de frutos (Merola y Díaz, 2012). 

Dentro de los tratamientos utilicé a las giberelinas por que promueven la 

germinación al superar la latencia y activar procesos metabólicos, el crecimiento del 

tallo y la floración, pero también existen otros reguladores del crecimiento que 

pueden estimular el alargamiento celular y el enraizamiento como las auxinas, 

inducir a la división celular y fomentar la formación de brotes laterales como las 

citocininas, el etileno, entre otros (Merola y Díaz, 2012 y Andrade-Rodríguez et al., 

2022). 

Segundo tratamiento: Para la siguiente etapa realicé disoluciones de Ácido 

Giberélico (AG3) Biogib 10 PS marca Arysta, de acuerdo con la información 

proporcionada en la etiqueta del producto (Ficha técnica en Anexo 1) en 1L de agua 

(Figuras 3 y 4) con respecto a los siguientes porcentajes: 
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1. Inmersión en 100 ppm de AG3 durante 24 horas 

2. Inmersión en 200 ppm de AG3 durante 48 horas 

3. Inmersión en 300 ppm de AG3 durante 72 horas 

En esta parte sumergí 20 semillas de Myrtillocactus geometrizans, 20 semillas de 

Ferocactus peninsulae y 20 semillas de Ferocactus emoryi en cada una de las 

pruebas antes mencionadas, dando en total 60 semillas de cada especie. 

Pasado el tiempo de espera de 24, 48 y 72 horas de cada una de las pruebas, saqué 

las semillas para colocarlas en cámaras húmedas y observar su germinación 

durante aproximadamente 30 días en los que se anotaron cuántas semillas 

germinaban exitosamente y en qué tratamientos fueron sometidas. 

Figura 3. 

 

Imagen propia. Regulador de crecimiento vegetal (Biogib, Arysta). 

Figura 4. 
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Imagen propia. Frascos con los diferentes porcentajes con giberelina. 

Después, usé 20 semillas de Myrtillocactus geometrizans, 20 semillas de 

Ferocactus peninsulae y 20 semillas de Ferocactus emoryi para someterlas a las 

siguientes disoluciones de Ácido Giberélico en 1L de agua destilada: 

1. Inmersión en 100 ppm de AG3 durante 48 y 72 horas 

2. Inmersión en 200 ppm de AG3 durante 24 y 72 horas 

3. Inmersión en 300 ppm de AG3 durante 24 y 48 horas 

Nuevamente, al terminar el tiempo de espera durante cada tratamiento coloqué las 

semillas en cámaras húmedas para observar el desarrollo durante los siguientes 

días, anotar qué especies germinaron en qué tratamientos en mayor o medida. 

Efectos del Ácido Clorhídrico 

El Ácido Clorhídrico (HCl) puede tener varios efectos en las semillas dependiendo 

de la concentración y el tiempo de exposición. Es usado como agente de 

escarificación en el pretratamiento de las semillas, ya que ayuda a debilitar la 

cubierta impermeable de algunas semillas y puede usarse como desinfectante, 

eliminando patógenos que podrían causar enfermedad (Merola y Díaz, 2012 y Ortiz, 

2003). 

Es importante tener en cuenta que el uso de Ácido Clorhídrico en el tratamiento de 

semillas debe hacerse con precaución y siguiendo las pautas adecuadas para evitar 

daños excesivos a las semillas (Ficha de seguridad en el Anexo 2). 

Tercer tratamiento: Ya que no se observaban cambios significativos en F. emoryi 

con el uso de giberelinas, e incluso, hubo presencia de hongos en las cámaras 

húmedas, decidí realizar un último tratamiento para la escarificación de las semillas 

ahora inmersas en HCl.  

Utilicé 80 semillas de F. emoryi divididas en grupos de 20 para sumergirlas en los 

siguientes intervalos de tiempo (Figura 5): 

1. Inmersión durante 30 segundos en HCl 

2. Inmersión durante 1.0 minuto en HCl 
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3. Inmersión durante 2.0 minutos en HCl 

4. Inmersión durante 3.0 minutos en HCl 

Figura 5. 

 

Imagen propia. Semillas contenidas en malla para su inmersión en los tratamientos. 

Al finalizar la inmersión, lavé las semillas en agua para quitar el exceso de ácido y 

procedí a realizar los siguientes tratamientos por grupos de 80 semillas de acuerdo 

con lo anterior: 

1. Siembra directa en las cámaras húmedas 

2. Inmersión en agua destilada durante 24 horas 

3. Inmersión en agua destilada durante 48 horas 

4. Inmersión en 200 ppm de Ácido Giberélico durante 24 horas 

5. Inmersión en 300 ppm de Ácido Giberélico durante 48 horas 

Finalizando, tenía un total de 400 semillas de Ferocactus emoryi que ubiqué en 

cámaras húmedas una vez pasado el tiempo de remojo en los tratamientos para 

observar su evolución durante los siguientes días. 

Para las pruebas con sustratos decidí utilizar únicamente los dos tratamientos que 

obtuvieron mayores porcentajes de germinación, por lo que únicamente usaría 80 

cavidades de las charolas de 200, con el fin de utilizar 20 semillas de M. 

geometrizans, 20 semillas de F. emoryi y 20 semillas de F. peninsulae en los 

tratamientos con giberelinas de 200 ppm sumergidas durante 72 horas y en el 

tratamiento con agua destilada durante 24 horas. 
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No utilicé tratamientos con HCl para los sustratos, ya que los resultados aun no eran 

concluyentes con respecto a los de agua destilada y giberelinas. 

Características de los sustratos implementados 

Turba o peat moss 

La turba es un sustrato orgánico formado por la descomposición de plantas que 

puede mantener la humedad alrededor de las raíces, pero tiene un buen drenaje 

que evita encharcamientos. Su estructura porosa permite una buena circulación de 

aire y oxígeno en el sustrato. Tiene un pH ácido, textura fibrosa que puede 

compactarse con el tiempo y posee pocos nutrientes, por lo que a menudo se 

necesitan fertilizantes adicionales. Conserva al menos el 50% de carbono, 

hidrógeno (del 5% al 7%), nitrógeno (del 2% al 3%) y fósforo (mayor a 0.2%) 

(Maldonado, 2021). 

Gracias a estas características usé la turba como primer sustrato, no sin antes 

desinfectarla con ANIBAC ® 580 SL (Figura 6) con la proporción recomendada en 

la etiqueta del producto (Ficha técnica en el Anexo 3) que fue de 75 mL en 3 L de 

agua en una cubeta. Después procedí a llenar las 120 cavidades de las charolas de 

200 con el sustrato desinfectado (Figura 7). 

             Figura 6.                                                                    Figura 7. 

 

Imagen propia. Desinfectante Anibac.                       Imagen propia. Charola con turba. 
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Mezcla de tezontle con compost 

El tezontle es una roca volcánica porosa liviana que mejora la aireación y el drenaje 

del sustrato, mientas que la composta es un material orgánico descompuesto que 

aporta nutrientes y retención de agua al sustrato. Esto permitirá que la composta 

mantenga la humedad, mientas que el tezontle le proporcionará buen drenaje, 

evitando el encharcamiento. Por otra parte, la composta enriquece el sustrato con 

nutrientes esenciales para el crecimiento y ayuda a equilibrar el pH del sustrato, 

mejora la estructura y evita la compactación. Esta mezcla de sustrato puede ser 

beneficiosa para una variedad de plantas y es particularmente útil en condiciones 

de cultivo donde se busca un equilibrio entre retención de agua, drenaje y aireación 

(Flores-Morales, 2014). 

Al igual que con la turba, desinfecté el sustrato de tezontle con compost utilizando 

100 mL de Anibac para 4 L de agua y luego procedí a llenar otra charola de 200 

cavidades en las que sólo utilicé 120 para las pruebas con tratamientos (Figura 8). 

Figura 8. 

 

Charola con tezontle y compost. 

Esponja agrícola 

Es un sustrato biodegradable resistente que mantiene su forma y suele usarse en 

sistemas hidropónicos. Posee una estructura porosa diseñada para permitir el flujo 

de agua, nutrientes y oxígeno alrededor de las raíces de las plantas, por lo que se 
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utiliza para el desarrollo de hortalizas, ornamentales, acuáticas, cactus y suculentas, 

entre otras (HydroEnviroment, 2018). 

Usé este material para colocar las 120 semillas que traté con giberelinas y agua 

destilada y se dispuso en grupos de 20 según la especie (Figura 9) 

Figura 9. 

 

Imagen propia. Esponja de uso agrícola. 

Al final, contaba con 360 semillas dispuestas en 120 por sustrato, donde 60 eran 

para el tratamiento con 200 ppm de AG3 durante 72 horas y las otras 60 tratadas 

con agua destilada durante 24 horas. Por lo tanto, contaba con 20 semillas de M. 

geometrizans, 20 de F. emoryi y 20 de F. peninsulae por cada tratamiento. 

Cabe destacar que el riego y la temperatura fueron constantes, por lo que no las 

tomé en cuenta como posibles variables y únicamente me enfoqué en los 

tratamientos y en los sustratos para los resultados. 

OBJETIVOS Y METAS ALCANZADAS 

1. Germinación: La tasa de germinación de las semillas de cactus fue mayor al 

utilizar tratamientos de escarificación. Las giberelinas y el Ácido Clorhídrico 

estimularon el proceso de germinación en especies de cactus que tienen 

dificultades para romper la cubierta de la semilla. 

2. Promoción del crecimiento: Ya que el Ácido Giberélico puede contribuir en la 

producción de tejidos vegetales, las plántulas se establecieron rápidamente. 
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3. Optimización de la propagación: La experimentación con tratamientos 

pregerminativos ayudó a mejorar las prácticas de propagación de estas 

cactáceas, permitiendo la producción de nuevas plantas y no depender 

únicamente de los esquejes o injertos. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Recurrí al paquete de Diseños Experimentales FAUNAL, Versión 2.5 de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Agronomía de Olivares Sáenz, 

Emilio (1994) para obtener los siguientes resultados: 

 

Las variables estudiadas del porcentaje de germinación (POG) con agua destilada 

(AD) (Tabla 1), giberelinas (AG3) (Tabla 2) y Ácido Clorhídrico (HCl) (Tabla 3 y 4) 

con respecto a los sustratos turba (T) (Tabla 5), esponja agrícola (E) (Tabla 6) y 

mezcla de tezontle con composta (TC) (Tabla 7) tuvieron diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos. 

 

Donde FV: Fuente de Variación, GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, 

CM: Cuadrado Medio, F: Razón F (Fisher), P>F: Probabilidad mayor a F y C.V: 

Coeficiente de Variación. 

 

Tabla 1. Análisis de varianza con datos completamente al azar del POG con el 

tratamiento de AD en el cultivo de M. geometrizans, F. peninsulae y F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Tratamientos 2 6.222221 3.111111 0.4308 0.672 

Error 6 43.333336 7.222223   

Total 8 49.555557    

C.V. = 120.93% (NS) 

 

Con respecto a la Tabla 2, decidí hacer el análisis de varianza con bloques al azar 

en varias localidades, ya que contaba con muchas variables que analizar con 

respecto a los diferentes porcentajes de AG3 que implementé. Las localidades 

serían los 3 tiempos que manejé para la inmersión (24, 48 y 74 horas), mientras que 
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los tratamientos serían los porcentajes (100, 200 y 300 ppm) a las que fueron 

sometidas las semillas de F. emoryi, F. peninsulae y M. geometrizans. 

 

Tabla 2. Análisis de varianza de bloques al azar en varias localidades del POG con 

el tratamiento de AG3 en el cultivo de M. geometrizans, F. peninsulae y F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Localidades 2 4.962965 2.481483 0.5154 0.625 

R (L) 6 19.777771 3.296295   

Tratamientos 2 3.851852 1.925926 0.4000 0.683 

Loc X Trat 4 19.259258 4.814815 2.0968 0.144 

Error 12 27.555561 2.296297   

Total 26 76.407408    

C.V. = 177.889343% (NS) 

 

Tabla 3. Análisis de varianza con datos completamente al azar del POG con el 

tratamiento de HCl con AD en el cultivo de F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Tratamientos 1 0.125000 0.125000 1.0000 0.358 

Error 6 0.750000 0.125000   

Total 7 0.875000    

C.V. = 282.84% (NS) 

 

Tabla 4. Análisis de varianza con datos completamente al azar del POG con el 

tratamiento de HCl con AG3 en el cultivo de F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Tratamientos 1 3.125000 3.125000 1.0563 0.345 

Error 6 17.750000 2.98333   

Total 7 20.875000    

C.V. = 196.57% (NS) 
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A continuación, se muestran los análisis de varianza con respecto a los 2 mejores 

tratamientos de AD durante 24 horas y AG3 de 200 ppm durante 74 horas usadas 

en los sustratos de turba, mezcla de tezontle con compost y esponja agrícola. 

Tabla 5. Análisis de varianza con datos completamente al azar del POG con el 

sustrato T y los tratamientos de AD y AG3 en el cultivo de M. geometrizans, F. 

peninsulae y F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Tratamientos 1 0.166656 0.166656 0.0085 0.929 

Error 4 78.666672 19.666668   

Total 5 78.833328    

C.V. = 71.91% (NS) 

 

Tabla 6. Análisis de varianza con datos completamente al azar del POG con el 

sustrato E y los tratamientos de AD y AG3 en el cultivo de M. geometrizans, F. 

peninsulae y F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Tratamientos 1 10.666656 10.666656 0.2215 0.663 

Error 4 192.666672 48.166668   

Total 5 203.333328    

C.V. = 148.72% (NS) 

 

Tabla 7. Análisis de varianza con datos completamente al azar del POG con el 

sustrato TC y los tratamientos de AD y AG3 en el cultivo de M. geometrizans, F. 

peninsulae y F. emoryi. 

FV GL SC CM F P>F 

Tratamientos 1 0.166668 0.166668 0.0714 0.796 

Error 4 9.333332 2.333333   

Total 5 9.500000    

C.V. = 61.10% (NS) 

 



 
 

23 
 

Con respecto al Coeficiente de Variación es S Significativo cuando (p ≤ 0,05) y NS 

No Significativo cuando (p ≥ 0,05) de acuerdo con la prueba de F. Por lo tanto, de 

acuerdo con los resultados de las tablas anteriores, no se puede hacer tabla de 

medias, ya que no hay diferencia significativa entre medias que muy probablemente 

se debió a que la población utilizada para cada tratamiento fue de 20 unidades y no 

había resultados contrastantes. Al ser especies de gran importancia económica, las 

semillas son costosas y con más recursos, seguramente se hubiera podido tener 

una muestra poblacional más grande; y por lo tanto, más representativa. 

 

De igual forma, aunque no hay significancia entre los tratamientos, cabe destacar 

que M. geometrizans fue la especie que tuvo mayores porcentajes de germinación 

en cualquier tratamiento con respecto a F. peninsulae y F. emoryi. Sin embargo, F. 

peninsulae tuvo un mayor POG en el tratamiento inmersión en AD durante 24 horas 

comparado con AG3 en 200 ppm durante 27 horas.  

Particularmente con F. emoryi hubo muchas complicaciones y quizá eso se debió a 

que la semilla ya no era viable, ya que no hubo ninguna significancia a pesar de 

emplear 3 tratamientos pregerminativos diferentes.  

 

Por otra parte, con respecto a los sustratos, hubo mejores resultados en las semillas 

colocadas en turba comparadas con la mezcla de tezontle con compost y la esponja 

agrícola. Al parecer, la turba retenía mejor la humedad y tenía una capacidad de 

amortiguación del pH, mientras que la mezcla de tezontle con compost retenía muy 

poca agua, requería riego constante y, al ser un sustrato poroso, las semillas se 

dispersaban a pesar de que el riego era por aspersión.  

 

En cuanto a la esponja, resultó retener bien la humedad, no requería mucho riego y 

las semillas estaban bien aseguradas al sustrato, no obstante, sin una cubierta 

plástica que protegiera al sustrato, era susceptible a la aparición de hongos (Figura 

10). Además de eso, es una buena opción como sustrato, ya que al ser orgánico 

directamente se desintegrará cuando quiera colocarse la plántula en otro 

contenedor más amplio. 
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Todos los materiales implementados son de fácil acceso, con excepción de las 

semillas de cactáceas que fueron complicadas de conseguir y no todas 

representaban una viabilidad del 100%. 

Figura 10. 

 

Imagen propia. Esponja agrícola cubierta por hongos. 

RECOMENDACIONES 

Hay que recordar que la experimentación a menudo implica un proceso gradual de 

prueba y error, ya que los resultados pueden variar según la especie de cactus y las 

condiciones de cultivo. Por ello, recomiendo investigar más a fondo sobre la especie 

de interés, así como sus requerimientos para la germinación, obtención de plántula 

y plantas con objetivos comerciales. Al comprender los mecanismos moleculares y 

fisiológicos de la acción de las giberelinas y el Ácido Clorhídrico podría arrojar más 

información sobre cómo estos tratamientos pregerminativos afectan el crecimiento 

y desarrollo de este grupo de cactáceas. Por otra parte, recomiendo usar semillas 

certificadas o previamente analizadas con la prueba de tetrazolio para tener un 

mayor porcentaje de germinación, ya que algunas de estas semillas pueden no ser 

viables después de su almacenamiento. 
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ANEXOS 

1. Ficha técnica del Ácido Giberélico Biogib 10 PS marca Arysta. Para más 

información puede consultar la siguiente liga: 

https://www.ftepeyac.com.mx/producto/biogib-10-ps/ 
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2. Ficha de seguridad del Ácido Clorhídrico (HCl). Para más información puede 

consultar el siguiente enlace: 

http://www.iquisa.com.mx/pdfs/1_HDS_ACIDO_CLORHIDRICO_4.pdf 

 

3. Ficha técnica del ANIBAC ® 580 SL. Para más información, puede consultar 

la hoja de seguridad en el siguiente enlace: http://cyr-

agroquimica.com/PDF/HDS-ANIBAC_580.pdf 

 


