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RESUMEN

Las zonas éaridas y semiaridas constituyen ecosistemas susceptibles a la degradacion por
actividades antrépicas, conformando zonas ambientalmente fragiles con tendencia a la
desertificacion. En estas tierras, la recuperacion natural es un proceso lento, complejo y hasta en
algunas condiciones, incierto e improbable. De alli surge la necesidad de emprender estrategias
de conservacion y restauracion.

Las cactaceas juegan un papel significativo en los procesos de restauracion ya que presentan
adaptaciones morfologicas y fisiologicas que les permiten soportar las condiciones ambientales
adversas tipicas de los ambientes aridos y semiaridos en los que habitan.

En funcién de lo mencionado anteriormente, el objetivo de la presente tesina fue determinar el
efecto de la temperatura y la salinidad en la germinacion de las semillas de dos especies de
cactus nativos de la provincia de Mendoza, Echinopsis leucantha y Denmoza rhodacantha, para
un uso potencial en actividades de restauracion.

En un principio, se realiz6 una descripcién de las especies en estudio. Luego, se identifico la
presencia de los ejemplares de Denmoza rhodacantha, en Cacheuta y de Echinopsis leucantha,
en el Carrizal y se cosecharon frutos de las especies por separado, con el fin de utilizar sus
semillas en los ensayos de germinacion. Ademas, se recolectaron muestras de suelo de los sitios.

En el laboratorio se realizé6 una descripcion morfol6gica de los frutos recolectados y de sus
semillas, se evalué la viabilidad de las mismas, se determind el caracter fotoblastico de las
especies y la conductividad eléctrica de las muestras de suelo.

Luego, se realizé el ensayo de germinacion a distintas temperaturas. Las cajas de Petri que
contenian las semillas se colocaron en camaras de crecimiento a 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40
°C y 50 °C. Para el ensayo de salinidad se colocaron soluciones de cloruro de sodio en las cajas
de Petri que contenian las semillas, las concentraciones utilizadas fueron de 0,1 M, 0,2 My 0,3
M que equivalen a conductividades eléctricas de 12 dS/m; 25 dS/m y 37 dS/m, utilizando como
testigo agua destilada, 0 dS/m. La duracion de los ensayos de germinacion fue de 30 dias.

La temperatura 6ptima para la germinacion de ambas especies esta comprendida entre los 20 °C
y 30 °C. Respecto al factor salinidad el rango en el que germinan las semillas de Echinopsis
leucantha es de 0 dS/m a 12 dS/m y el de Denmoza rhodacantha es de 0 dS/m a 25 dS/m. Las
semillas de las especies presentan una elevada viabilidad y son fotoblasticas positivas. Ademas,
los suelos del Carrizal son mas salinos que los de Cacheuta.

Este estudio brinda informacion para promover la propagacién artificial de las especies con fines
de restauracion también puede ser utilizado para implementar futuras estrategias de manejo y
conservacion de poblaciones silvestres.

Palabras clave: factores ambientales, germinacién, cactaceas, restauracion.
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1. INTRODUCCION

1.1 Formulacion del problemay fundamentacion

Las zonas éaridas y semiaridas constituyen ecosistemas susceptibles a la degradacion por
actividades antrépicas, conformando zonas ambientalmente fragiles con tendencia a la
desertificacion (Dagata, 2018). Esta es una problematica ambiental compleja que se traduce en
erosion hidrica y edlica, deterioro de las propiedades fisicas, quimicas, biol6gicas y econdmicas
del suelo y pérdida de la diversidad biol6gica y cultural (Martinelli, 2014).

En estas tierras, la recuperacion natural es un proceso lento, complejo y hasta en algunas
condiciones, incierto e improbable (Luque, et al., 2005). De alli surge la necesidad de emprender
estrategias de conservacion y restauracion (Rodriguez Araujo, et al., 2015).

La vegetacion es el componente que mas rapidamente evidencia los impactos y las acciones de
recuperacion. En este contexto cobra relevancia la revegetacion como una forma de restauracion,
gue intenta restablecer las comunidades vegetales llevandolas a un estado lo mas préximo
posible al que existia previo al impacto (Dalmasso, 2010).

Las cactaceas presentan adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas, que les permiten soportar las
condiciones ambientales adversas tipicas de los ambientes aridos y semiaridos en los que habitan
(Cenizo, 2012). Por lo que la utilizacion de especies de esta familia para la recuperacion de
poblaciones naturales en habitats degradados constituye una alternativa para la revegetacion
(Masini, et al., 2014).

Echinopsis leucantha es un ejemplar de cactacea que crece a una altitud entre los 0-1000 m
s.n.m, sobre suelos sueltos, arenosos, generalmente al abrigo de arbustos (Trevisson y Perea,
2016). Ademas, se ha observado la presencia de este cactus en suelos con altos contenido de
sales en la provincia de Mendoza (Cirrincione, com. pers.).

Las comunidades vegetales donde esta presente esta especie estan siendo actualmente
desmontadas en la provincia (Figura N°1) y corren el riesgo de ser eliminadas completamente,
debido al avance progresivo de las actividades humanas, de los cultivos y la salinizacion del suelo
(natural o agricola) (Méndez, 2011).

Figura N°1: Desmonte de la vegetacion nativa en El Carrizal Mendoza.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Ademas, algunos sitios donde se distribuye la especie, como El Carrizal, han sido afectados por
incendios de origen antrépico o natural en los ultimos afios, lo que ha generado que queden
devastadas importantes poblaciones de este cactus (Cirrincione, com. pers.).

Otra especie de gran importancia en la provincia es Denmoza rhodacantha, que crece entre los
800-2800 m s.n.m., en laderas montafiosas, soleadas, pedregosas y escarpadas, en sitios con
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clima invernal riguroso (Trevisson y Perea, 2016). Los ejemplares de este cactus se encuentran
cada vez mas amenazados por los desmontes debido al avance de las actividades humanas.
Ademas, al igual que en el caso de Echinopsis leucantha, los incendios ocasionados en sitios
como el Cerro Arco (Figura N°2), Potrerillos (Figura N°3) y Cacheuta, han generado pérdidas en
las comunidades vegetales que requieren muchos afios para su recuperacion natural (Cirrincione,
com. pers.).

Figura N°2: Cactaceas quemadas luego del incendio en el Cerro Arco.
Fuente: Lloret, 2018.

Figura N°3: Vegetacion quemada luego del incendio en Potrerillos.
Fuente: Pravata, 2019.

Frente a los disturbios generados en los ecosistemas donde habitan Echinopsis leucantha y
Denmoza rhodacantha, seria fundamental abordar el estudio de las caracteristicas de estas
especies para reintroducirlas de forma exitosa en los sitios donde estan siendo eliminadas y para
la restauracion activa de otras areas degradadas (Cirrincione, com. pers.).



En los proyectos de restauracion es fundamental estudiar la germinacion de las semillas de las
especies que van a ser utilizadas. Este proceso constituye una etapa crucial en el ciclo de vida
de las plantas superiores, de ella depende el establecimiento de muchos cultivos y la propagacion
de numerosas poblaciones naturales (Taiz y Zeiger, 2006).

Hasta el momento existe escasa informacion acerca de la biologia de las cactaceas
especialmente en lo referente a las primeras etapas de su ciclo de vida (Cenizo, 2012). Por lo
gue este tipo de investigaciones ademas de aportar conocimiento, permitiria ahorrar tiempo,
labores y costos a la hora de restaurar (Dayreell, et al., 2016).

Entre los factores que afectan la germinacién de las semillas y cuyo efecto es necesario conocer
para propagar en forma exitosa las especies, resultan importantes la temperatura y la salinidad
(Derbel y Chaieb, 2007). En funcion de lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se
evalla la influencia de estos factores en la germinacion de las semillas de las especies Echinopsis
leucantha y Denmoza rhodacantha.

Este trabajo resulta relevante ya que brinda informacion para promover la propagacion artificial
de estas especies con fines de restauracion y recuperacion de ambientes degradados en nuestra
zona.

1.2 Hipotesis

» Las semillas de Echinopsis leucantha germinaran con mayor salinidad en el medio
gue las semillas de Denmoza rhodacantha, dado que es una especie que habita en
suelos salinos.

> Las semillas de Denmoza rhodacantha germinaran a menor temperatura que las
semillas de Echinopsis leucantha, dado que es una especie que habita en laderas
montafiosas, a mayor altura y por ello en ambientes mas frios.

1.3 Objetivos
Objetivo general:

» Determinar las condiciones Optimas de temperatura y salinidad para la germinacion de las
semillas de Echinopsis leucantha y Denmoza rhodacantha.

Objetivos particulares:

» Caracterizar el material recolectado a campo de las especies seleccionadas.

» Evaluar la influencia de la temperatura sobre la germinacién de las semillas de ambas
especies.

» Analizar el efecto de la salinidad sobre la germinacion de las semillas de ambas especies.

» Comparar las condiciones 6ptimas de germinacion de las semillas de Echinopsis
leucantha y Denmoza rhodacantha.

2. ESTADO ACTUALIZADO DEL TEMA
2.1 Degradacion de tierras en zonas aridas

Las zonas éaridas y semiaridas se caracterizan por presentar precipitaciones escasas, poco
frecuentes e irregulares, gran amplitud térmica entre el dia y la noche, y suelos con bajos
contenidos de agua y materia organica. Esta disponibilidad limitada y estacional del recurso
hidrico, sumada a la baja productividad primaria y el suelo poco desarrollado, determinan la
inherente fragilidad de los ecosistemas aridos (Guida Johnson, et al., 2017).

Estas zonas representan el 40 % de la superficie continental del planeta (5,2 billones de
hectareas), donde vive aproximadamente el 57,5 % de la poblacion mundial. En América del Sur
el 68 % del total de la superficie estd afectada por procesos de erosion. En Argentina, las tres
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cuartas partes del pais pertenecen a la categoria de tierras secas y los procesos de degradacion
afectan a la mitad de la superficie de su territorio, donde vive el 30 % de su poblacion (Martinelli,
2014).

La desertificacion es la degradacion de las tierras en zonas aridas y semiaridas derivada de un
conjunto de factores, como las variaciones climaticas y las actividades humanas que inducen a
la pérdida del potencial biolégico, productivo y econémico de los suelos. Esta no constituye un
problema aislado, sino que esta relacionada con el cambio climatico, la conservacion de la
biodiversidad y la necesidad del manejo sustentable de los recursos naturales. Los vinculos entre
estos aspectos y los socioeconémicos son cruciales, pues implican un desequilibrio entre el
sistema de recursos naturales disponibles y el sistema socio-econémico que los explota (Collado,
2012).

Argentina posee mas de 60.000.000 hectareas sujetas a procesos de desertificacion de
moderados a graves, agregandose cada afio 650.000 hectareas con distintos grados de erosion.
En cuanto a la provincia de Mendoza, todos los ecosistemas estan afectados por procesos de
desertificacion en distinto grado y tendencia creciente (Dagata, 2018).

La degradacion de las zonas aridas y semiaridas es consecuencia de factores climaticos y de la
accion humana (Guida Johnson, et al., 2017). Respecto de las causas climaticas, es posible
mencionar las recurrentes y prolongadas sequias, la erosién causada por el agua y por el viento,
la sedimentacion, los depdsitos edlicos, la salinizacion, la lixiviacion y la acidificacion que se ven
aceleradas o inducidas por la accion humana (Granados Sanchez, 2013). Entre los factores
antropicos se destacan la deforestacion, los incendios, la sobrecarga animal, la agricultura y el
uso intensivo del suelo, su manejo inadecuado y el empleo de tecnologias no apropiadas para
ecosistemas fragiles (Guida Johnson, et al., 2017). En patrticular la pérdida de cobertura vegetal
es una situacion detonante de los procesos de erosion y degradacion de suelos (Martinelli, 2014).

La desertificacién constituye un problema ambiental, social y econémico de alcance mundial
(Dagata, 2018). Debido a ello La Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificaciéon (UNCCD) propuso el objetivo de alcanzar una tasa cero de degradacion de tierras
para el afio 2030. Esto implicaria que la desertificacion debe ser evitada, o bien compensada a
través de la restauracion de las tierras degradadas (Guida Johnson et. al, 2017).

2.2 Restauracion de zonas aridas

La restauracién es una actividad deliberada que inicia o acelera la recuperacién de un ecosistema
gue ha sido degradado, transformado e incluso totalmente destruido como resultado directo o
indirecto de las actividades del hombre. Tiene por objeto restablecer la integridad, resiliencia y
sustentabilidad del mismo (Guida Johnson et. al, 2017).

Se puede considerar que un ecosistema se ha recuperado y restaurado cuando contiene
suficientes recursos bidticos y abidticos como para continuar su desarrollo sin ayuda o subsidio
adicional. Este ecosistema se podra mantener tanto estructural como funcionalmente (Guida
Johnson et. al, 2017).

La vegetacion es sumamente importante en areas degradadas dado que posibilita recuperar parte
de la diversidad y productividad de la comunidad local, genera condiciones de facilitacién de las
simientes de las especies y disminuye los procesos erosivos (Dalmasso y Martinez Carretero,
2013).

Las actividades de restauracion en zonas aridas requieren de elementos vegetales adaptados a
condiciones de déficit hidrico, salinidad, temperaturas extremas, radiacién directa, suelos
contaminados y/o de baja fertilidad (Dagata, 2018). Entre los endemismos vegetales del Monte
se encuentran ejemplos que poseen tales caracteristicas y que constituyen herramientas valiosas
para afrontar tareas de restauracién: Opuntia ficus indica f. inermis (Guevara, et al., 1997),
Capparis atamisquea, Atriplex lampa, Larrea cuneifolia, Senecio subulatus (Fernandez, 2017),
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Senecio filaginoides, Cercidium praecox ssp. Chuquiraga erinacea, Grindelia chiloensis
(Dalmasso, et al., 2002), Prosopis flexuosa var. Depressa, Eupatrium buniifolium (Dalmasso, et
al., 2014), Mimosa ephedroides, Acacia gilliesii, Prosopis strombulifera, Lycium tenuispinosum,
Ephedra ochreata (Dagata, 2018), entre otras.

Actualmente, los esfuerzos de restauracion de ecosistemas deteriorados cobran cada dia mayor
importancia, lo que ha propiciado la necesidad de estudiar el comportamiento de la germinacién
de las semillas para lograr las plantas necesarias para la regeneracion y proteccion de estas
areas (Contreras-Quiroz, 2012).

2.3 Importancia de las cactaceas en la restauracion de zonas aridas

La mayoria de las cactaceas presentan adaptaciones morfologicas y fisiologicas, tales como la
transformacion de hojas a espinas, la suculencia y el metabolismo fotosintético CAM de sus tallos,
gue les permiten soportar las condiciones ambientales adversas tipicas de los ambientes aridos
y semiaridos en los que habitan (Cenizo, 2012). La utilizacién de especies de esta familia para la
recuperacion de poblaciones naturales en habitats degradados constituye una alternativa para la
revegetacion (Masini, et al., 2014).

Los cactus conforman una parte esencial de la estructura y dinamica de las comunidades de los
ecosistemas desérticos. Ofrecen alimento, refugio y habitat a muchos organismos, como lo son
pequefios mamiferos (roedores y murciélagos), aves, reptiles e insectos. Ademas, las Cactaceas
de mayor tamafio brindan microambientes donde otras plantas pueden instalarse, constituyendo
elementos importantes dentro de la dinamica de las islas de fertilidad de las tierras secas
(Jiménez Sierra, 2011).

En las zonas aridas y semiaridas es dificil que plantas de otros ambientes puedan establecerse
y utilizarse para tareas de restauracion, a menos que cuenten con un gran subsidio humano, lo
cual implica un derroche de energia, pues, entre otras cosas, €s necesario un suministro
constante de agua. Sin embargo, las especies de cactus que de manera natural han evolucionado
durante siglos en los ambientes semidesérticos, logran sobrevivir exitosamente a pesar de la
escasez de agua. Esto les ha permitido tener éxito en lugares donde otros vegetales dificiimente
pueden sobrevivir (Jiménez Sierra, 2011).

Actualmente, las amenazas mas relevantes para las poblaciones de Cactaceas son la destruccién
del habitat debido a las actividades agricola-ganaderas, la deforestacion, la introduccion de
especies exoticas, la construccion de caminos y los incendios. A esto se le suma la extraccién de
plantas con fines comerciales (Cenizo, 2012).

En este contexto la restauracion constituye una alternativa que permitiria mejorar el estado de
conservacion de las Cactaceas. Para llevarla a cabo deben conocerse aspectos de la biologia
reproductiva de las especies de interés, por ejemplo, las caracteristicas de sus semillas y sus
requerimientos de germinacién, a fin de reintroducirlas en su ambiente natural (Masini, et al.,
2014).

Existen dos formas de reproduccion de los cactus: por semillas (gamica) o por propagacion
vegetativa (agamica). Los que se reproducen de la primera forma presentan una amplia
diversidad de caracteres genéticos y un periodo mas largo de desarrollo (Trevisson y Perea,
2016). A través del segundo método se obtienen plantas idénticas a la progenitora (clones) y el
tiempo de desarrollo es relativamente menor (Trevisson y Perea, 2016).

Méndez (2017) realiz6 un estudio sobre Denmoza rhodacantha en el que sefiala que esta especie
se propaga por semillas y ocasionalmente por trozos de sus tallos. De la misma manera lo hace
Echinopsis leucantha por lo que resulta de suma importancia analizar los factores que influyen
en la germinacién de sus semillas al momento de propagarlas (Cirrincione, com. pers.).

En Argentina, son escasos los estudios relacionados con la ecdfisiologia de la germinacién de
las Cactéceas nativas (Cenizo, 2012). Por lo que resulta esencial realizar investigaciones sobre
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especies que presentan potencial para actividades de restauracion, tal es el caso de Denmoza
rhodacantha y Echinopsis leucantha.

2.4 Antecedentes de restauracion con cactaceas

Se desarroll6 en 2009 un protocolo para la restauracion de poblaciones de Mammillaria mathildae
en Querétaro, México. Esta especie esta en peligro de extincién por su escaso niimero por lo que
se llevd a cabo la restauracién de la poblacion en la Cafiada de Juriquilla. Las plantas necesarias
se obtuvieron por cultivo de tejidos. El 98 % de las plantulas sobrevivié a su aclimatacion en el
invernadero; sin embargo, después de su reintroduccion se registré la muerte del 48 % en cinco
meses. La alta mortandad se asocié con la baja disponibilidad de agua. Para lidiar con este
problema, las plantas fueron inoculadas con un consorcio nativo de micorrizas vesiculo
arbusculares usando cultivo aeropoénico. El tamafio alcanzado por la planta y la alta acumulacion
de fésforo ayudaron a esta especie a adaptarse rapidamente a la vida silvestre, donde la escasez
de agua y la baja disponibilidad de nutrimentos es una constante (Garcia Rubio, 2009).

La situacion actual de las Cactaceas mexicanas es grave, debido al deterioro de habitat y al
comercio irracional (Salas-Cruz, 2014). Una alternativa para la propagacion de cactus es el
desarrollo de nuevos sustratos con las caracteristicas ideales para el 6ptimo crecimiento de las
plantulas. Por lo que se realiz6 un estudio en el que se desarrollaron técnicas de propagacion y
aclimatacion para la reintroduccion de las Cactaceas utilizando como sustrato zeolitas naturales.
Las especies utilizadas: Acharagma roseana, Astrophytum capricorne, Astophytum myriostigma,
Echinocereus reichenbachii, Escobaria dasyacantha, Mammillaria plumosa, Mammillaria
prolifera, Sclerocactus scheeri y Turbinicarpus saueri. La reintroduccion se realiz6 en 2 zonas
ecoldgicas localizadas en Nuevo Ledn y Coahuila. Se registraron quincenal y mensualmente los
parametros de adaptacion (sobrevivencia/mortalidad), de crecimiento (altura, diametro,
proyeccion de copa); la fenologia y la sanidad de las plantas. Las Cactaceas fueron exitosamente
establecidas en ambas localidades, Mammillaria prolifera obtuvo el mejor porcentaje de
sobrevivencia (93 %) al ser colocada en sustrato con zeolita, en la exposicion solar oriente y bajo
la sombra de una planta nodriza (Salas-Cruz, 2014).

Por otro lado, en Chile se realiz6 un estudio para la restauracion y recuperacion de las
poblaciones en peligro de Eulychnia iquiquensis mediante el uso de atrapa nieblas en dos
ecosistemas al sur de Iquique (Pinto, 2014). Se plantaron 79 ejemplares cultivados a partir de
semillas, 60 en Punta Gruesa y 19 en Patache. La respuesta de las plantas a la introduccion en
su ambiente natural ha sido muy favorable, rapidamente fortalecieron sus espinas, desarrollaron
signos de crecimiento apical, engrosaron el tallo y se encuentran en buenas condiciones.
Ademads, la plantacion realizada ha triplicado el nimero de ejemplares de Eulychnia iquiquensis
en Punta Gruesa y duplicado en Patache. Se observé gue mientras mayor es el tamafio de una
planta trasplantada mejor seran su adaptacién y crecimiento en su habitat natural (Pinto, 2014).

2.5 Factores que afectan la germinacién

Las semillas son la unidad de reproduccién sexual de las plantas y tienen la funcién de multiplicar
y perpetuar la especie a la que pertenecen, siendo uno de los elementos mas eficaces para que
esta se disperse (Doria, 2010).

Las semillas se pueden clasificar segiin su tolerancia a la sequia en ortodoxas y recalcitrantes.
Las Cactaceas presentan semillas del tipo ortodoxas, es decir son semillas tolerantes a la
desecacion y se dispersan y conservan luego de alcanzar un bajo porcentaje de humedad
(Arredondo Gémez, 2010).

La germinacion es el reinicio del crecimiento del embrién, detenido durante las fases finales de la
maduracién. Para que ocurra este proceso, deben suceder las siguientes condiciones: la semilla
debe ser viable, las condiciones ambientales para la semilla deben ser favorables (agua,
temperatura, oxigeno y luz), la semilla debe estar libre de dormiciéon y en ausencia de agentes
patdégenos (Doria, 2010).



Las tres etapas de la germinacién se mencionan a continuacion (Doria, 2010):

1) Absorcién de agua por imbibicion, causando su hidratacion y ruptura final de la testa de la
semilla.

2) Inicio de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio, translocacion y asimilacion de
las reservas alimentarias en las regiones de crecimiento del embrién.

3) Crecimiento y division celular que provoca la emergencia de la radicula y posteriormente de la
plumula. En la mayoria de las semillas, el agua penetra inicialmente por el micrépilo y la primera
manifestacion de la germinacion exitosa es la emergencia de la radicula.

La duracién de cada una de estas fases depende de ciertas propiedades de las semillas: su
contenido de compuestos hidratables y la permeabilidad de las cubiertas seminales al agua y
oxigeno.

Ademas, la germinacion esta afectada por las condiciones del medio, tales como el nivel de
humedad, las caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura, entre otros (Doria, 2010).

La temperatura es un factor decisivo en el proceso de germinacion, ya que influye sobre las
enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla
después de la rehidratacion. La actividad de cada enzima tiene lugar entre un maximo y un
minimo de temperatura, existiendo un éptimo intermedio. Por ello, las semillas solo germinan
dentro de un cierto rango de temperatura. Si la temperatura es muy alta o muy baja, la
germinacion no tiene lugar, aunque las demas condiciones sean favorables. La temperatura
minima seria aquella por debajo de la cual la germinacién no se produce, y la maxima aquella
por encima de la cual se anula igualmente el proceso. La temperatura 6ptima, puede definirse
como la mas adecuada para conseguir el mayor porcentaje de germinacion en el menor tiempo
posible (Doria, 2010).

En general, la temperatura tiene la capacidad de promover la germinacion, como asi también
regular el tiempo y la velocidad de la misma (Cenizo, 2012). Ademas, puede afectar el porcentaje
de germinacién de las semillas induciendo o rompiendo procesos de latencia o influyendo en la
velocidad de deterioro de las mismas (De La Cuadra, 1992; Passera, 2000).

La temperatura ha sido considerada como un factor importante para la germinacién de semillas
de Cactaceas. En general se ha documentado que entre 20 °C y 30 °C las semillas de cactus
alcanzan su maxima germinacion, situacion que también podria explicar la abundante presencia
en las zonas éaridas de algunos cactus (Méndez y Pérez Gonzélez, 2008).

El factor salinidad se relaciona con una reduccion en la velocidad de imbibicion de las semillas,
provocando una disminucion en la velocidad de germinacion debido al efecto osmético. Ademas,
los procesos de division y alargamiento celular pueden presentar alteraciones, asi como también,
la movilizacion de las reservas indispensables para que ocurra el proceso germinativo (Meza, et
al., 2007).

Por otro lado, las sales pueden actuar en forma toxica en lugar de ser un estimulo en la
germinacion de la semilla. Al bajar los potenciales hidricos en el suelo, las sales producen una
disminucion en la tasa y en la germinacion total (Bazzigalupi, et al., 2008).

La tolerancia a las sales es un caracter poligénico, heredable, que involucra respuestas al estrés
iGnico y osmdtico a nivel celular. Sin embargo, los efectos de la salinidad varian dependiendo del
estadio de crecimiento de las plantas y de la duracién del estrés, siendo que, la mayor parte de
las plantas son mas sensibles a la salinidad durante la germinacién y emergencia que durante
los estadios de crecimiento y desarrollo posteriores (Bazzigalupi, et al., 2008).

Con respecto al requerimiento de luz para germinar, las semillas se clasifican en fotoblasticas
positivas, fotoblasticas negativas e indiferentes. Este proceso conocido como fotoblastismo se
regula mediante un pigmento fotoreceptor llamado fitocromo, que absorbe principalmente en la
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longitud de onda de 600-800 nm y detecta el balance rojo/rojo lejano de la radiacion natural.
Cuando adopta la forma de fitocromo rojo lejano (fisiologicamente activo) promueve la
germinacion de las semillas fotoblasticas positivas e inhibe la de las fotoblasticas negativas (Rojas
Aréchiga y Batis, 2001).

Gran cantidad de Cactaceas poseen fotoblastismo positivo, por lo que la luz es un estimulo
importante para controlar el momento de la germinacion (Cenizo, 2012).

2.5.1 Dormicioén

Se define a la latencia o dormicion como un estado en el cual una semilla viable no germina,
aunque se coloque en condiciones de humedad, temperatura y concentracion de oxigeno idoneas
para hacerlo (Doria, 2010).

La latencia de semillas se considera como una estrategia adaptativa que cominmente desarrollan
las plantas que habitan en ambientes impredecibles, tales como las zonas aridas y semiaridas
(Rojas Aréchiga y Mandujano-Sanchez, 2017). Las semillas bajo este estado pueden mantener
su viabilidad durante largos periodos de tiempo y sobrevivir en condiciones desfavorables y
adversas, aunque no de forma indefinida (Doria, 2010).

En condiciones ideales las semillas que se utilizan para restauracion no deberian presentar
dormicién, permitiendo que las especies germinen en un rango amplio de condiciones
ambientales, aumentando el potencial de establecimiento de las mismas y minimizando costos
(Dagata, 2018).

No obstante, en la realidad muchas especies que se requieren para programas de restauracion,
particularmente en zonas aridas, poseen diferentes tipos de dormicién constituyendo la ruptura
de la misma un problema a resolver (Dagata, 2018).

Se han realizado anteriormente ensayos de germinacion con cactaceas en la provincia de
Mendoza en los que se ha observado que las semillas recolectadas no germinan si no se realiza
un tratamiento pre-germinativo que rompa posibles estados de dormicién con la aplicacion del
regulador de crecimiento, 4cido giberélico (giberelinas) (Cirrincione, com. pers.).

Otros tratamientos pre-germinativos para romper estados de dormicién en cactaceas son: la
inmersion en acido para simular el paso de las semillas por el tracto digestivo de vertebrados, el
lavado de la semilla para diluir o remover compuestos quimicos existentes en el tequmento que
inhiben la germinacion, la escarificacion mecénica y los periodos de estratificacion (Rojas
Aréchiga, y Mandujano-Sanchez, 2017).

3. MATERIALES Y METODOLOGIA
3.1 Caracteristicas de la familia cactacea

Las Cactaceas son endémicas de América, siendo una familia de plantas caracteristica de
ecosistemas aridos donde desempefian un importante papel ecolégico (Masini, et al., 2014). Su
distribucién se extiende desde Canad& hasta la provincia de Santa Cruz en la Patagonia
Argentina. La familia cuenta con unos 200 géneros y aproximadamente 2500 especies (Trevisson
y Perea, 2016).

Argentina es uno de los paises prioritarios para la conservacién de las Cactaceas debido a la
existencia de una alta riqueza especifica y grandes niveles de endemismos (Ortega, 2015). En el
pais se encuentran alrededor de 37 géneros y mas de 210 especies repartidas en casi todas las
ecoregiones, siendo especialmente abundantes en la ecorregion del Chaco, en el Monte y en la
Puna (Trevisson y Perea, 2016).

La familia esta dividida en 3 subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae. A
continuacion, se realiza una descripcion de la subfamilia Cactoideae ya que, dentro de esta, estan
presentes las especies en estudio. Esta subfamilia se caracteriza por estar conformada por
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plantas sin hojas, aréolas sin gloquidios, semillas sin arilo, flores solitarias y tallos con tubérculos
alineados formando costillas (Trevisson y Perea, 2016).

El rasgo distintivo que presentan todos los integrantes de la familia cactacea independientemente
de la forma que tengan, es la presencia de estructuras ubicadas generalmente en depresiones
de la epidermis denominadas aréolas. En estas estructuras se forman yemas que luego dan
origen a hojas, flores y nuevas ramificaciones. Ademas, pueden aparecer sobre ellas, pelos,
cerdas, tomento y espinas (Trevisson y Perea, 2016). La funcion de estas estructuras es de
proteccion, tanto para evitar la depredacion como los dafios derivados de una exposicién
prolongada a la radiacion solar directa (Jiménez Sierra, 2011).

La mayoria de las Cactaceas presentan adaptaciones morfologicas y fisiolégicas, tales como la
estructura suculenta o crasa de los troncos que les permite acumular gran cantidad de agua en
sus tejidos; las hojas se han reducido o practicamente estan ausentes, esto disminuye la pérdida
de agua por transpiracion; el peciolo, que es la estructura que normalmente sostiene a la hoja en
las plantas comunes, esta transformado en una estructura llamada podario o tubérculo (Jiménez
Sierra, 2011).

Desde una perspectiva fisiolégica, los cactus siguen una ruta metabdlica peculiar, conocida como
“‘metabolismo &cido crasulaceo” o CAM, con la cual logran economizar agua, ya que el
intercambio gaseoso se realiza durante la noche cuando la temperatura del ambiente es mas baja
(Jiménez Sierra, 2011).

Las flores de esta familia son hermafroditas, es decir, que en una misma flor estan presentes los
organos masculinos (estambres) y los femeninos (gineceo). Su forma, tamafio y color varian en
funcién de los habitos de los animales que actian como polinizadores. Los frutos son muy
diversos y sirven de alimento de los animales como murciélagos, insectos y pequefios mamiferos,
los cuales al ingerirlos actian como agentes de dispersién de las semillas, promoviendo la
colonizacién de nuevos ambientes alejados de la planta madre (Jiménez Sierra, 2011).

3.2 Descripcidn de las especies estudiadas
Se trabajara con las semillas de las especies de cactus nativas que se describen a continuacion:
3.2.1 Echinopsis leucantha (Gillies ex Salm-Dyck) Walp (Figura N°4).
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Figura N°4: Ejemplar de Echinopsis leucantha en El Carrizal, Mendoza.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



3.2.1.1 Clasificacién, etimologia del nombre genérico y sinonimia

Pertenece a la Clase Magnoliopsida, Orden Caryophyllales, Familia Cactacea, Subfamilia
Cactoideae y al Género Echinopsis (Méndez, et al., 2017).

El nombre deriva del griego Echino (puercoespin) y opsis (apariencia o parecido), dada la forma
globular y el aspecto espinoso que recuerdan a un erizo recogido sobre si mismo (Trevisson y
Perea, 2016). El nombre leucantha deriva del latin y significa de flores blancas (Kiesling y Ferrari,
2007).

Sinénimo: Cereus leucanthus (Trevisson y Perea, 2016).
3.2.1.2 Distribucion geografica y habitat

Su distribucién geografica coincide con la provincia biogeografica del Monte (Almiron y Martinez-
Carretero, 2010) (Figura N°5). Es endémica de la regién y se extiende desde los Valles
Calchaquies en Salta, por Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luis,
Cérdoba, La Pampa, sur de Buenos Aires hasta Rio Negro (Trevisson y Perea, 2016).

Echinopsis leucantha es uno de los cactus mas representativos de los matorrales de Larrea spp.
del centro oeste de Argentina (Méndez, 2011). Crece a una altitud entre 0-1000 msnm., sobre
suelos sueltos, arenosos, de muy buen drenaje, generalmente al abrigo de arbustos (Trevisson y
Perea, 2016). Ademas, se ha observado la presencia de ejemplares de este cactus en suelos con
altos contenido de sales en la provincia de Mendoza (Cirrincione, com. pers.).

Figura N°5: Distribucién geogréfica de Echinopsis leucantha en la Region del Monte.
Fuente: Trevisson y Perea, 2016.
3.2.1.3 Descripcién botanica

Se caracteriza por ser una planta de tallo cilindrico bajo, de 25-150 cm de alto y 10-20 cm de
didmetro. Al principio son simples, luego proliferan en la base 12-14 costillas altas y ligeramente
onduladas, separadas entre si por un surco muy ancho (Trevisson y Perea, 2016).

Presenta una aréola oval, de 0,6 a 10 mm de alto, con tomento castafio claro cuando joven, luego
oscuro. Contiene de 5-9 espinas radiales, de 1-2 cm de longitud, grises, ligeramente curvas;1-4
espinas centrales de 3-4 cm de longitud, erguidas, curvadas hacia arriba y las de las aréolas
superiores cerrandose sobre el apice (Trevisson y Perea, 2016).

La flor es originada en aréolas laterales cercanas al 4pice (Figura N°6). Con forma de embudo,
de 13-15 cm de didmetro y 20-22 cm de longitud, arqueada, ascendente. Receptaculo con
algunas escamas pequefas y pelos blanco grisaceos cortos. Tépalos exteriores de color verde
rosado. Tépalos interiores blancos. Anteras de color amarillo. Filamentos y estilo de tonalidad
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blanco verdoso. Estigma blanco amarillento. Florece entre los meses de octubre y febrero
(Trevisson y Perea, 2016).

Figura N°6: Flor de Echinopsis leucantha.
Fuente: Trevisson y Perea, 2016.

El fruto es carnoso, globoso hasta ovoide, de color anaranjado con tono rojizo, de 3,5 cm de alto
y 3 cm de diametro, con escamas pilosas. Pulpa blanca y dulce. Presenta dehiscencia longitudinal
(Figura N°7). La fructificacion se produce entre los meses de diciembre y abril (Trevisson y Perea,
2016).

Figura N°7: Fruto de Echinopsis leucantha.
Fuente: Trevisson y Perea, 2016.

La semilla es globosa, de aproximadamente 1,5 mm de longitud de color negro y textura rugosa
(Trevisson y Perea, 2016). Presenta un peso de 9,45 +0,35 mg (Almir6n y Martinez-Carretero,
2010).

3.2.1.4 Aspectos ecoldgicos y estado de conservacion

Muchas Cactaceas de sistemas aridos y semiaridos se desarrollan bajo el dosel de los arbustos
ya que éstos atenuan la radiacion solar y consecuentemente la temperatura del suelo (Figura
N°8). Ademas, los arbustos ofrecen refugio contra herbivoros y suelen mejorar el contenido de
nutrientes en el suelo (Méndez, 2011).
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La calidad de proteccion de las plantas nodriza debajo de las cuales crece Echinopsis leucantha,
esta expresada por la cobertura de sus copas, siendo uno de los principales factores que
condicionan una mayor o menor supervivencia o posibilidad de establecimiento del mismo

Figura N°8: Echinopsis leucantha bajo el dosel de los arbustos en El Carrizal, Mendoza.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La lista roja de las especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) categoriza a Echinopsis leucantha como especie de preocupacién menor (LC).
Ademas, esta sometida a controles de gestion y comercio internacional, incluida en el apéndice
Il de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES), en este apéndice figuran especies que no estan necesariamente amenazadas
de extincién pero que podrian llegar a estarlo a menos que se controle estrictamente su comercio
(Méndez, et al.,2017).

Entre las acciones de conservacion de la especie se puede mencionar que ha sido incluida en
areas protegidas de Argentina (Méndez, et al., 2017): Parque Provincial de Ischigualasto o Valle
de la Luna, situado en el extremo norte de la provincia de San Juan (Marquez, et al., 2005);
Parque Nacional Lihué Calel ubicado en la region centro sur de la provincia de La Pampa (Prina,
2015); Parque Nacional Sierra de las Quijadas, ubicado al noroeste de la provincia de San Luis
(Rivero Mega y Crespo, 2014); Parque Nacional Talampaya ubicado en el centro oeste de la
provincia de La Rioja (Ceballos, 2007). No hay ninglin uso o comercio conocido para esta especie
(Méndez, et al., 2017).
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3.2.2 Denmoza rhodacantha (Salm-Dyck) Britton & Rose (Figura N°9).

AN AN 'ﬁ"‘ NI

Figura N°9: Ejemplar de Denmoza rhodacantha en Cacheuta, Mendoza.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
3.2.2.1 Clasificacion, etimologia del nombre genérico y sinonimia

Pertenece a la Clase Magnoliopsida, Orden Caryophyllales, Familia Cactaceae, Subfamilia
Cactoideae y al Género Denmoza (Méndez y Ortega-Baes., 2017).

El nombre Denmoza corresponde al anagrama de Mendoza, la provincia donde se describi6 por
primera vez (Trevisson y Perea, 2016). El nombre rhodacantha significa de espinas rojas
(Kiesling, 2007).

Sindénimo: Cereus erytrocephalus (Trevisson y Perea, 2016).
3.2.2.2 Distribucién geogréfica y habitat

Es una especie endémica de Argentina (Figura N°10). Se distribuye geograficamente por Salta,
Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan hasta la provincia de Mendoza, siendo una planta
caracteristica de la provincia fitogeografica del Cardonal (Méndez, 2015).

Denmoza rhodacantha crece a una altitud entre los 800-2800 msnm., en laderas soleadas,
pedregosas y escarpadas, en sitios con clima invernal riguroso (Trevisson y Perea, 2016).
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Figura N°10: Distribucion geografica de Denmoza rhodacantha.
Fuente: Trevisson y Perea, 2016.
3.2.2.3 Descripcion botanica

Se caracteriza por ser una planta de tallo suculento de hasta 3 m de alto y de 30-50 cm de
diametro, que en ocasiones adquiere porte columnar bajo (Méndez, 2015). Apice oblicuo,
orientado al norte generalmente. Presenta de 20 a 30 costillas o0 mas, de 1-2 cm de alto
aproximadamente, redondeadas. Epidermis de color verde oscuro (Trevisson y Perea, 2016).

La aréola es oval, de 0,7 cm de alto, provista de tomento de color gris cuando joven luego mas
oscura. Presenta entre 9-10 espinas radiales, aciculares o subuladas, rojizas, castafias o gris
blanquecinas, de 2,5-4 cm de longitud; 1-5 espinas centrales, subuladas de aproximadamente 6
cm de longitud, de tonalidad castafio rojizas o blanquecinas. En plantas adultas también se
observan cerdas blancas (Trevisson y Perea, 2016).

La flor se origina en la zona central de la planta, es tubular, de hasta 7 cm de largo y 1-2 cm de
didmetro, algo curvada (Figura N°11). Receptaculo con escamas triangulares imbricadas, y
pilosidad blanca. Perianto poco abierto, de color rosa hasta rojo. Estambres sobresalientes rojos.
Estaminodios en un anillo notable entre los estambres inferiores y la cAmara nectarial. Estilo rojo,
mas largo que los estambres. La floracion se produce entre los meses de octubre y febrero
(Trevisson y Perea, 2016).

14



Figura N°11: Flor de Denmoza rhodacantha.
Fuente: Trevisson y Perea, 2016.

El fruto es una baya carnosa ovoide (Figura N°12), globosa, de aproximadamente 3-4 cm de
diametro, de tonalidades castafio rojizas, con escamas verde rojizas provistas de pilosidad gris y
restos de perianto seco (Trevisson y Perea, 2016). Presenta dehiscencia longitudinal y pulpa
blanca, jugosa y algo azucarada (Méndez,2015).

Las plantas juveniles, desde los 10 cm de diametro y 5 cm de alto, producen flores y frutos. Las
plantas maduras dan entre 30 a 40 frutos, en afios con altas precipitaciones, con mas de 1000
semillas por frutos (Méndez,2015).

La fructificacion se produce entre los meses de noviembre y finales de marzo (Trevisson y Perea,
2016).

Figura N°12: Fruto de Denmoza rhodacantha.
Fuente: Trevisson y Perea, 2016.

La semilla es globosa, pequefia, de 1,8 mm de didmetro, de color negro y sin brillo, de textura
rugosa y con estrofiolo (repliegue funicular) blanquecino (Trevisson y Perea, 2016).
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3.2.2.4 Aspectos ecoldgicos y estado de conservacion

Denmoza rhodacantha crece en ambientes de montafia del oeste de la provincia de Mendoza,
donde coexiste y codomina en areas con matorrales xerofilos de Larrea cuneifolia (Figura N° 13),
conformando poblaciones denominadas cardonales (Méndez, 2015).

Las plantas se encuentran ocupando laderas con exposicion norte y sus poblaciones estan
compuestas por individuos dispuestos de forma inclinada o casi vertical. Los ejemplares
inclinados estan asociados a las plantas nodrizas y los de disposicién vertical sin su proteccion.
Se ha determinado que los &ngulos de inclinacion de Denmoza se deben principalmente al
fototropismo o necesidad de luz cuando se desarrollan bajo las plantas nodrizas (Méndez, 2015).

Figura N°13: Denmoza rhodacantha bajo el dosel de los arbustos Cacheuta, Mendoza.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La lista roja de las especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) categoriza a Denmoza rhodacantha como especie de preocupacion menor
(LC). Ademas, estd sometida a controles de gestion y comercio internacional, incluida en el
apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres (CITES), en este apéndice figuran especies que no estan necesariamente
amenazadas de extincion pero que podrian llegar a estarlo a menos que se controle estrictamente
su comercio (Méndez y Ortega-Baes, 2017).

Entre las acciones de conservacion de la especie se puede mencionar que ha sido incluida en
areas protegidas de Argentina (Méndez y Ortega-Baes, 2017): Parque Nacional Los Cardones
ubicado en el centro oeste de la provincia de Salta (APN, 2017); Parque Nacional El Leoncito
situado al sudoeste de la provincia de San Juan (APN, 2009); Parque Nacional Talampaya
ubicado en el centro oeste de la provincia de La Rioja (APN, 2010). No hay ninglin uso o comercio
conocido para esta especie (Méndez y Ortega-Baes, 2017).
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3.3 Recoleccion y acondicionamiento de frutos

Se identifico la presencia de las especies Denmoza rhodacantha y de Echinopsis leucantha
mediante la utilizacion de una clave dicotomica y la descripcion botanica de las mismas. Ademas,
se conté con la colaboracion del especialista en Cactaceas Ing. Agr. Ms. Sc. Miguel Cinrrincione.

La recoleccion de frutos de Denmoza rhodacantha se realizd en Cacheuta, y la de Echinopsis
leucantha en El Carrizal (Tabla N°1).

Tabla N°1: Especie, fecha de recoleccion, lugar, coordenadas y elevacion del lugar de recoleccién de los
frutos de las especies estudiadas.

Especie Fecha de | Lugar de | Coordenadas Elevacion del lugar
recoleccion recoleccion de recoleccion
E. leucantha 20/02/2018 El Carrizal 33°17°07.48” S 760 (m s.n.m.)

68°43'04.18” O

D. rhodacantha 03/02/2018 Cacheuta 33°1'26.19" S 1.245 (m s.n.m.)
69° 7' 11.37" O

Se identificaron 10 plantas por especie y se cosecharon 3 frutos maduros en cada una de ellas,
asegurando de este modo la variabilidad genética de las especies. Se consideraron como frutos
maduros aquellos dehiscentes. Una vez obtenido el material, se procedi6 a la separacién de los
mismos de impurezas, restos vegetales y tierra.

Finalmente, los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente en bolsas de papel madera
correctamente identificadas, para la posterior extraccion de las semillas.

A continuacion, se describen los sitios de recoleccion:
3.3.1 Cacheuta

Los frutos de Denmoza rhodacantha fueron cosechados en Cacheuta, departamento de Lujan de
Cuyo, provincia de Mendoza.

El lugar presenta un clima seco desértico (BW). La temperatura media anual es de 12,5 °C y la
precipitacién media anual de 230,5 mm (Méndez, 2011). EI mes mas calido es enero con una
temperatura media mensual de 20 °C y el mes mas frio es julio con una temperatura media
mensual de 5,1 °C (Méndez, 2006).

Su substrato geolégico es del Plioceno, el cual soporta al Cuaternario compuesto por sedimentos
finos de la Formacién El Zampal (Méndez, 2011). Los suelos estan clasificados como Torriortent
(Méndez, 2006).

La vegetacion esta representada por la comunidad de Larrea divaricata Cav. que pertenece al
piso de vegetacion localizado en la zona semiarida oeste de la ciudad de Mendoza, dentro de la
provincia fitogeografica del Monte (Méndez, 2006).

3.3.2 El Carrizal

Los frutos de Echinopsis leucantha fueron cosechados en El Carrizal, departamento de Lujan de
Cuyo, provincia de Mendoza.

En el lugar esta el dique El Carrizal que recibe aportes de agua del tramo superior del Rio
Tunuyan (Drovandi, 2005). Sus aguas son empleadas para riego, generacion de energia eléctrica
y para usos recreativos (Comellas, 2014).

El sitio presenta una temperatura media anual de 14,8 °C y una precipitacion media anual de 310
mm (Crescitelli Fliguer, 2015).
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El Carrizal se ubica en la provincia fitogeogréfica del Monte, correspondiente a la formacién el
jarillal (Van den Bosch, 2008). La mayor parte de la vegetacion que cubre los alrededores del
dique es xerdfila (resistente a la sequedad) o haldfila (crece en suelos salinos). La cobertura
vegetal es relativamente pobre, caracterizada por especies como jarilla, zampa, atamisque,
chafar, retamo, Cactaceas y pastos duros.

3.4 Recoleccién de las muestras de suelo

Se tomaron 6 muestras de suelo en Cacheuta, lugar donde se localiza Denmoza rhodacantha y
6 muestras de suelo en El Carrizal, lugar donde esta presente Echinopsis leucantha (Tabla N°1).

El procedimiento consistio en realizar una calicata superficial alrededor de las raices de las
plantas que habian sido identificadas durante la recoleccion de los frutos (Figura N°14). Se
tomaron dos muestras de suelo por planta, una correspondiente a los primeros 5 cm de
profundidad y otra entre los 5 cm y 20 cm de profundidad, ambas de 1 kg. Cada una se colocé
en bolsas plasticas correctamente identificadas para su posterior andlisis en el laboratorio de la
Cétedra de Edafologia de la Facultad de Ciencias Agrarias, con el objetivo de caracterizar los
suelos donde habitan las especies (Anexo N°1).

Figura N°14: Calicata alrededor de un ejemplar de Echinopsis leucantha en El Carrizal, Mendoza.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
3.5 Descripcién morfolégica de frutos y semillas

Se realizé la extraccion de las semillas de cada fruto por separado en forma manual considerando
solo frutos enteros. Luego se lavaron con agua corriente hasta asegurar que quedaran libres de
la pulpa azucarada y mucilaginosa que poseen, y asi, evitar infecciones por hongos y bacterias.
Por dltimo, las semillas se secaron a temperatura ambiente durante 2 dias, y éstas se
almacenaron en sobres de papel madera. Los mismos se conservaron en un lugar seco a
temperatura ambiente hasta la realizacion de los ensayos de germinacion.

Para determinar el peso de las semillas se utilizé una balanza de precision. Se pesaron 6 lotes
de 1000 semillas cada una, el valor promedio de las repeticiones se expreso luego en peso de
1000 semillas.

Para conocer el numero de semillas por fruto, se seleccionaron las mismas, descartando aquellas
de coloracion clara y/o tamafio muy reducido. Se contaron las semillas presentes en 10 frutos de
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cada especie por separado y se realizd luego un promedio para conocer aproximadamente la
cantidad de semillas por fruto.

Para la determinacioén de viabilidad mediante la prueba de tetrazolio se utilizaron 150 semillas de
cada especie.

Para ello, se colocaron las semillas en remojo (agua destilada) por 24 horas, con la finalidad de
suavizar la testa, que generalmente es muy dura (Flores, 2017). Luego se partieron a la mitad las
semillas con la ayuda de cuchillas y pinzas de laboratorio. Las mitades que poseian embrién se
introdujeron en tubos eppendorf y se embebieron en una solucién al 0,5 % de 2, 3,5 cloruro de
trifeniltetrazolio. Finalmente se colocaron los tubos en una estufa a 40 °C de temperatura en
oscuridad (Dacar, com. pers.) (Figura N°15).

GERMINACION
40°C

NO MODIFICAR e
TEMPERATURA

Figura N°15: Ensayo de viabilidad en la estufa a 40 °C.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Cada una hora se observé la coloracion del embrién de las semillas (Figura N°16). Luego de tres
horas se identifico la tincion roja y se sacaron los tubos de la estufa (Dacar, com. pers.).

Posteriormente se procedid a la siguiente interpretacion
» Embriones tefiidos de rojo: viables.
» Embriones tefiidos de blanco o café claro: no viables.

Finalmente se cuantificé el nUmero de semillas viables y no viables por especie con la ayuda de
una lupa binocular y se determiné el porcentaje de semillas viables.
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Figura N°16: Tincion de los embriones.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

3.6 Ensayos previos

3.6.1 Ensayo de fotoblastismo

Con el objetivo de determinar el caracter fotoblastico de Echinopsis leucantha y Denmoza
rhodacantha se realiz6 un ensayo en el cuarto de luces de la Catedra de Fisiologia Vegetal de la
Facultad de Ciencias Agrarias. Para ello se seleccionaron 800 semillas por especie y se
sumergieron en acido giberélico para lograr la ruptura de posibles estados de dormicién de origen
endodgeno en las semillas. Se colocaron 400 semillas de cada especie en bandejas de plastico
gue contenian tres capas de papel tissue, humectadas hasta la saturacion con agua destilada
estéril.

Se utilizaron dos camaras de germinacion una de luz y otra de oscuridad, ambas a una
temperatura de 25 °C, la cual se considera éptima para la mayoria de las especies de cactaceas
(Cenizo, 2012). La camara de luz, estaba acondicionada con tubos fluorescentes, a una
intensidad de 100 yE'm=%s71, una relacion de luz roja/luz roja lejano de 1,26/0,57 respectivamente
y un fotoperiodo de 14 horas de luz. Para ambas especies, se colocé una bandeja en la camara
de luz y otra en la cAmara de oscuridad.

El ensayo tuvo una duracién de 30 dias. Una vez finalizado, se cuantificaron las semillas por
especie que germinaron en la cAmara de luz y en la cAmara de oscuridad y se determiné el
caracter fotoblastico de las especies.

3.6.2 Ruptura de dormicién

Debido a que la ruptura de dormicién de Echinopsis leucantha y Denmoza rhodacantha no ha
sido estudiada en otros trabajos, se realizd un tratamiento pre-germinativo con 4cido giberélico
(AG3), para mejorar el poder germinativo de las semillas de ambas especies en estudio, a través
de la ruptura de posibles estados de dormicién de origen endégeno en las simientes (Cirrincione
com. pers.).

Se utilizé este regulador del crecimiento, porque es un tratamiento que ya se ha estudiado en
cactaceas (Rojas-Aréchiga, y Mandujano-Sanchez, 2017), y es empleado actualmente en otras
especies (Cirrincione, com. pers.).

Previo a los ensayos de germinacién se remojaron las semillas durante 6 horas a una
concentracion de 500 ppm de AG3 y luego se dejaron secar a temperatura ambiente.

3.7 Ensayos de germinacion

Los ensayos de germinacion fueron realizados en la Catedra de Fisiologia Vegetal de la Facultad
de Ciencias Agrarias durante los meses de julio a noviembre de 2018.
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Previamente se acondicionaron los materiales. Las cajas de Petri de 8,5 cm de diametro y las
pinzas histolégicas fueron desinfectadas con alcohol, los discos de papel tissue y el agua
destilada se esterilizaron en autoclave. Ademas, se tomé una fraccion de semillas de cada
especie por separado de los sobres de papel madera donde habian sido almacenadas y se
colocaron en bolsas cuyas paredes presentaban orificios que no permitian que las semillas
salieran de su interior. Finalmente fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio (2 g/l de cloro
activo) por inmersion completa durante 10 minutos y luego se lavaron 3 veces con agua destilada
(Dagata, 2018).

La siembra de las semillas se realizd en el gabinete de flujo laminar (Figura N°17). Primero se
encendio la luz ultravioleta durante 15 minutos para garantizar la esterilidad del lugar y de los
materiales. Luego las cajas de Petri fueron acondicionadas con 3 capas de papel tissue y
humedecidas hasta saturaciéon con agua destilada en los tratamientos de temperatura y con las
soluciones correspondientes en el tratamiento salinidad. Se identificaron las cajas con la especie,
tratamiento, nivel, nimero de repeticion y fecha.

Figura N°17: Siembra de las semillas en el gabinete de flujo laminar de la Catedra de Fisiologia Vegetal.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los ensayos de temperatura y salinidad contaron con 5 repeticiones de 25 semillas cada una, por
cada nivel del factor a analizar (Figura N°18). Las semillas sembradas fueron previamente
seleccionadas y sélo se utilizaron semillas consideradas morfolégicamente normales.
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Figura N°18: Cajas de Petri sembradas con las semillas de Denmoza rhodacantha y Echinopsis leucantha
para el ensayo de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los ensayos de germinacion se llevaron a cabo en cdmaras de crecimiento. Cada una de las
cuales disponia en su interior de un termémetro, para controlar la temperatura y de un foco led
de luz célida de 9 W con una intensidad de 33 yE'm=2s ~'y una relacién de luz roja/roja lejana de
3/0,8 respectivamente. En el exterior disponian de un timer para regular el fotoperiodo de 12
horas de luz y 12 horas de oscuridad.

Las observaciones de germinaciéon se efectuaron contando el nimero de semillas germinadas,
considerando como semillas germinadas aquellas en las que habia emergido la radicula del
embridon (Méndez, 2011). Las mismas fueron descartadas en cada recuento y registradas en una
planilla.

Los recuentos se efectuaron cada 24 horas durante la primera semana y luego cada 48 horas.
3.7.1 Ensayo de temperatura

Las cajas de Petri sembradas en el gabinete de flujo laminar se colocaron en las respectivas
camaras de germinacion correspondientes a los niveles de 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C y 50
°C de temperatura. Dicho ensayo se realiz6 de forma simultanea en las 6 camaras de crecimiento
y tuvo una duracién de 30 dias.

Los discos de papel tissue de las cajas de Petri fueron humectados hasta saturacién con agua
destilada estéril durante cada recuento. Para mantener la humedad se colocé parafina alrededor
de la abertura de las cajas correspondientes al nivel de temperatura de 50 °C.

La temperatura de cada cdmara se controlé en cada recuento.
3.7.2 Ensayo de salinidad

El ensayo de salinidad se realiz6 en una cdmara a 20 °C de temperatura para la germinaciéon de
las semillas de Denmoza rhodacantha y en una cdmara a 30 °C para la germinacion de las
semillas de Echinopsis leucantha. Estas temperaturas se encuentran dentro del rango 6ptimo de
germinacion para cada especie segun los resultados del ensayo anterior.

En el laboratorio, se prepararon las soluciones de NaCl correspondientes a las siguientes
concentraciones 0,1 M; 0,2 M; 0,3 M que equivalen a conductividades eléctricas de 12 dS/m, 25
dS/m, 37 dS/m. Se utiliz6 como testigo agua destilada 0 dS/m.
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Los discos de papel tissue fueron humectados hasta saturaciéon con la solucién de NaCl
correspondiente a cada tratamiento durante cada recuento. La temperatura de las camaras se
control6 mediante un termémetro, y el fotoperiodo mediante la programacion del timer.

El ensayo de salinidad se realizé de forma simultanea en las cAmaras de crecimiento y tuvo una
duracion de 30 dias.

3.8 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realizd sobre la proporcion promedio de semillas
germinadas al finalizar el ensayo.

El experimento monofactorial se llevé a cabo bajo el disefio completamente aleatorizado (D.C.A)
ya que la unica fuente de variacién adicional que existe es la debida a la asignacion aleatoria de
los tratamientos (niveles de temperatura o salinidad segun el caso) a las unidades experimentales
(caja de Petri). EI modelo que se determiné para ajustar a los datos fue el de efectos fijos:

Yij=p + T, + g para salinidad i=1,...,,r=5; j=1,...,, k=4

para temperatura i=1,...,r=5; j=1,..., k=6

Doénde:

Yj: proporcién de semillas germinadas en la i-ésima caja de Petri a la que se le aplico el

j-ésimo nivel de temperatura o salinidad.
M: media general de la proporcion de semillas germinadas.
T;: efecto del j-ésimo nivel de temperatura o salinidad.

€ijj: error aleatorio de la i-ésima caja de Petri a la que se le aplico el j-esimo nivel de temperatura
o salinidad.

El andlisis de los datos se llevd a cabo mediante el Analisis de la Varianza (ANAVA), utilizando
el software estadistico InfoStat 2017. Las comparaciones multiples de medias se analizaron de
acuerdo a la prueba de Duncan (a=0,01).

4. RESULTADOS

4.1 Descripcion morfologica de frutos y semillas

En lo que respecta al peso de mil semillas, los resultados indican que las semillas de Denmoza
rhodacantha son mas livianas que las semillas de Echinopsis leucantha (Tabla N°2).

En cuanto al nimero de semillas por fruto, la especie que presentdé el mayor nimero fue
Echinopsis leucantha, presentando practicamente el doble de semillas por fruto que Denmoza
rhodacantha (Tabla N°2).

Los resultados sefialan que tanto la especie Echinopsis leucantha como la especie Denmoza
rhodacantha presentan altos porcentajes de semillas viables (mayor al 80%).
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Tabla N°2: Peso de mil semillas, nimero de semillas por fruto, porcentaje de semillas viables (promedio +
desviacion estandar) para las especies Denmoza rhodacantha y Echinopsis leucantha.

Especie Peso de mil semillas | N° de semillas | Porcentaje de
(9) por fruto semillas viables
(%)
D. rhodacantha 0,69 0,2 1.142 + 40 82+1,3
E. leucantha 0,88+0,2 2.296 + 66 90+0,6

4.2 Ensayo de fotoblastismo

Las especies en estudio requieren de condiciones de luz para que las semillas puedan germinar.
No se registraron semillas germinadas en la cAmara de oscuridad (Tabla N°3).

Tabla N°3: Porcentaje de semillas germinadas de las especies en estudio, colocadas en camaras de
germinacion en condiciones de luz y en oscuridad.

Especie Porcentaje de semillas germinadas

Camara de luz Céamara de oscuridad
D. rhodacantha 66,1 % 0%
E. leucantha 72,2% 0%

4.3 Andlisis de las muestras de suelo

Las muestras de suelo extraidas de las calicatas realizadas en El Carrizal presentan una
calificacion textural franco arenoso y franco mientras que las muestras de suelo extraidas de las
calicatas de Cacheuta presentan una calificacion textural franco arenoso, franco y franco limoso
(Tabla N°4).

En lo que respecta al esqueleto grueso promedio, el suelo extraido de las calicatas en Cacheuta
presenta un esqueleto grueso promedio mayor que el del Carrizal (diferencias aproximadamente
del 50%).

En El Carrizal la conductividad eléctrica (CE) promedio de las muestras de suelo tomadas en
superficie (0-5 cm) es mayor a la de Cacheuta. La misma situacién ocurre si se compara la CE
promedio de las muestras del suelo en profundidad (5-20 cm) entre estos sitios (Tabla N°4).

Tabla N°4: Calificacion textural, esqueleto grueso promedio (+ desviacion estandar) y concentracién salina
promedio (£ desviacion estandar) de las muestras de suelo tomadas en superficie y profundidad en las
calicatas realizadas en Cacheuta y El Carrizal.

Lugares Calificacion Esqueleto Concentracion Concentracion
textural grueso salina en | salina en
promedio superficie profundidad
(0-5cm) (5-20 cm)
Cacheuta Franco, Franco | 61,1 +5,9 0,9+0,3dS/m 0,8 +£0,3dS/m
arenoso, Franco o
limoso ©@%09)
El Carrizal Franco arenoso, | 33,3+24,4 2,4+1,1dS/m 2,3+1,1dS/m
Franco o
(9%9)
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4.4 Ensayo de temperatura

La mayor proporcion promedio de semillas germinadas de Echinopsis leucantha se registré a 20
°C y a 30 °C de temperatura siendo de 0,94 £ 0,07 y 0,96 + 0,03 respectivamente. Mientras que
a 40 °C se obtuvo una proporcién promedio de semillas germinadas menor comparada con los
niveles anteriores siendo de 0,06 = 0,07 (Figura N°19).

El analisis estadistico indica que existen diferencias estadisticamente significativas (p < 0,01)
entre los niveles de 20 °C, 30 °C y 40 °C de temperatura en la germinacion de las semillas de
esta especie (Tabla N°5).

Al finalizar el ensayo de temperatura no se registrd ninguna semilla germinada en las cajas de
Petri correspondientes a los niveles de temperatura de 0 °C, 10 °C y 50 °C. Por esta razon, se
los excluyé del analisis estadistico (Figura N°19).

La germinacion de las semillas a 30 °C comenzé al tercer dia del ensayo y se registrd una
proporcion promedio de semillas germinadas de 0,13 + 0,1. La mayor proporcion promedio de
semillas germinadas se alcanzo el dia 29 del ensayo a esta temperatura (Figura N°19).

Mientras que, a 20 °C, la germinacién comenz6 al cuarto dia del ensayo y se registr6 una
proporcion promedio de semillas germinadas de 0,02 + 0,01. La mayor proporcién promedio de
semillas germinadas se alcanz6 el dia 26 del ensayo (Figura N°19).
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Figura N°19: Proporcién acumulada de semillas germinadas de Echinopsis leucantha a distintas
temperaturas durante el periodo de tiempo del ensayo. Las letras diferentes sefialan que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles de temperatura. Los niveles que no fueron incluidos en el
andlisis estadistico se indican con el mismo color de referencia.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

25



Tabla N°5: Resultados del Analisis de la Varianza para el factor temperatura de las especies en estudio.

Especie SC gl CM F p
D. rhodacantha | 1,6 E% 1 1,6 E® 0,12 0,7404
E. leucantha 2,61 2 1,30 344,14 <0.0001

La mayor proporcion promedio de semillas germinadas de Denmoza rhodacantha se obtuvo a 20
°C y a 30°C de temperatura siendo de 0,92 £ 0,03 y 0,91 + 0,04 respectivamente (Figura N°20).
El andlisis estadistico indica que no existen diferencias estadisticamente significativas (p > 0,01)
entre los niveles de 20 °C y 30 °C de temperatura, en la germinacion de las semillas de esta
especie (Tabla N°5).

Es necesario destacar que al finalizar el experimento de temperatura no se registré ninguna
semilla germinada en las cajas de Petri correspondientes a los niveles de temperatura de 0 °C,
10 °C, 40 °C y 50 °C. Debido a esto, los niveles mencionados anteriormente no fueron incluidos
en el andlisis estadistico (Figura N°20).

La germinacion de las semillas a 30 °C comenzé al tercer dia del ensayo y se registrd una
proporcion promedio de semillas germinadas de 0,09 + 0,1. La mayor proporcion promedio de
semillas germinadas se alcanzé el dia 29 del ensayo a esta temperatura (Figura N°20).

Mientras que, a 20 °C, la germinacion comenzé al cuarto dia del ensayo y se registré una
proporciéon promedio de semillas germinadas de 0,04 + 0,01. La mayor proporcién promedio de
semillas germinadas se alcanzé el dia 25 del ensayo (Figura N°20).
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Figura N°20: Proporcion acumulada de semillas germinadas de Denmoza rhodacantha a distintas
temperaturas durante el periodo de tiempo del ensayo. Las letras iguales sefialan que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de temperatura. Los niveles que no fueron
incluidos en el analisis estadistico se indican con el mismo color de referencia.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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4.5 Ensayo de salinidad

Los resultados del andlisis estadistico sefialan que existen diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,01) entre los niveles de salinidad de 12 dS/m, 25 dS/m, 37 dS/m y agua
destilada (testigo) en la germinacion de las semillas de la especie Echinopsis leucantha (Tabla
N°6).

Se observo que a medida que aumentaron las concentraciones salinas disminuy6 el nimero de
semillas germinadas. La mayor proporcién promedio de semillas germinadas se obtuvo en agua
destilada siendo de 0,85 + 0,1, existiendo diferencias estadisticamente significativas con respecto
a los demas niveles de salinidad (Figura N°21).

A 12 dS/m se registr6 una proporcion promedio de semillas germinadas de 0,28 + 0,1,
presentando diferencias estadisticamente significativas respecto a los demas niveles de salinidad
y el testigo. A 25 dS/m y a 37 dS/m practicamente no se registré ninguna semilla germinada,
siendo de 0,02 + 0,05 y 0,01 + 0,02 respectivamente, no existiendo diferencias estadisticamente
significativas entre estos niveles, pero si respecto a 12 dS/my el agua destilada (Figura N°21).

La germinacion de las semillas en agua destilada comenzé al tercer dia del ensayo y se registro
una proporcion promedio de semillas germinadas de 0,15 + 0,1. Al igual que en el testigo, la
germinacion a 12 dS/m comenzo al tercer dia del ensayo y fue 0,008 + 0,001 (Figura N°21).

La maxima proporcion promedio de semillas germinadas se alcanzo el dia 28 del ensayo en agua
destilada. Este es el nivel 6ptimo para la germinacion de esta especie.
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Figura N°21: Proporcién acumulada de semillas germinadas de Echinopsis leucantha a distintas
concentraciones de salinidad durante el periodo de tiempo del ensayo. Las letras diferentes sefialan que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de salinidad.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Tabla N°6: Resultados del Andlisis de la Varianza para el factor salinidad de las especies en estudio.

Especie SC gl CM F p
D. rhodacantha | 2,28 3 0,76 98,61 <0.0001
E. leucantha 2,31 3 0,77 118,76 <0.0001

Los resultados del andlisis estadistico indican que existen diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,01) entre los niveles de salinidad de 12 dS/m, 25 dS/m, 37 dS/m y agua
destilada (testigo), en la germinacion de las semillas de la especie Denmoza rhodacantha (Tabla
N°6).

Se observé que a medida que aumentaron las concentraciones de sal disminuyé el nimero de
semillas germinadas. La mayor proporcién promedio de semillas germinadas se obtuvo en agua
destilada y a 12 dS/m, siendo de 0,88 + 0,1 y 0,80 + 0,1 respectivamente. No existiendo
diferencias estadisticamente significativas entre estos niveles, pero si respecto a los demas
niveles de salinidad (Figura N°22).

A 25 dS/m se obtuvo una proporcion promedio de semillas germinadas de 0,6 + 0,07, existiendo
diferencias estadisticamente significativas respecto a los demas niveles de salinidad y el testigo.
A 37 dS/m practicamente no se registré ninguna semilla germinada siendo la proporcién promedio
de 0,02 + 0,04, existiendo diferencias significativas respecto a los demas niveles y el agua
destilada (Figura N°22).

La germinacion de las semillas en el testigo comenz6 al quinto dia del ensayo y se registré una
proporcion promedio de semillas germinadas de 0,28 + 0,1. Mientras que a 12 dS/m comenzo el
sexto dia del ensayo y se registré una proporcion promedio de semillas germinadas de 0,03 +
0,02.

La mayor proporcion promedio de semillas germinadas se alcanzé el dia 26 del ensayo en agua
destilada y a 12 dS/m, el dia 28 del ensayo.

El rango éptimo en el que germinan las semillas de Denmoza rhodacantha es de 0 dS/m a 12
dS/m.
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Figura N°22: Proporcion acumulada de semillas germinadas de Denmoza rhodacantha a distintas
concentraciones de salinidad durante el periodo de tiempo del ensayo. Las letras diferentes sefialan que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de salinidad.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
5. DISCUSION

Los ejemplares de la especie D. rhodacantha habitan en laderas montafiosas de la provincia de
Mendoza, a mayor altura y en ambientes mas frios que E. leucantha, por lo que se esperaba que
sus semillas germinen a menor temperatura. Sin embargo, los resultados del ensayo de esta
tesina descartan esta hipétesis, ya que la temperatura dptima para la germinacion de las semillas
de ambas especies esta comprendida en el rango de 20 °C a 30 °C.

Méndez y Pérez Gonzélez (2008) en un trabajo sobre E. leucantha encontraron resultados
similares a los de este estudio, donde concluyeron que tanto a 20 °C como a 27 °C se obtienen
elevados porcentajes finales de germinacion de las semillas de esta especie. El efecto de estas
temperaturas podria explicar la fuerte presencia de este cactus en su habitat natural.

También en un estudio realizado por Méndez (2007) sobre D. rhodacantha, se alcanzaron
resultados que concuerdan con los de esta tesina, donde sefiala que esta especie germina a
temperaturas comprendidas entre los 20 °C y 30 °C.

Es importante destacar que la proporcién promedio de semillas germinadas al finalizar el ensayo
de temperatura, tanto a 20 °C como a 30 °C, fue levemente mayor en la especie E. leucantha que
en D. rhodacantha. Ademas, en esta tesina no se registraron semillas germinadas a las
temperaturas extremas de 0 °C y 50 °C en ambas especies, ya que inhibieron la actividad de las
enzimas y resultaron letales para los embriones. Por otro lado, la actividad enzimatica de las
semillas incubadas a 10 °C se vio disminuida en ambas especies y a 40 °C en las semillas de D.
rhodacantha por lo que tampoco las semillas pudieron iniciar o completar las fases germinativas.

Estos resultados concuerdan con un ensayo realizado por Méndez (2007) donde sefiala que
ambos extremos de bajas y altas temperaturas afectan la germinacion de las semillas de la
especie D. rhodacantha.
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Otros autores han evaluado el efecto de la temperatura en la germinaciéon de semillas de
cactaceas y han obtenido resultados similares a los obtenidos en este estudio. Por ejemplo,
Trichocereus candicans presenta altos porcentajes de germinacion a temperaturas comprendidas
entre 20 °C y 30 °C, obteniendo una mayor velocidad de germinacion a 25 °C (Cenizo, 2012),
Gymnocalycium schickendantzii presenta un alto porcentaje de germinacién a 30 °C y las
especies Gymnocalycium guehlianum y Turbinicarpus lophophoroides germinan en el rango de
temperaturas de 20 °C a 30 °C (Méndez, 2011).

Ademas otras especies de cactdceas como por ejemplo Mammilaria hamata no tolera
temperaturas menores a 4 °C, perdiendo su capacidad de germinacién (Navarro Carbajal, 2008)
y Trichocereus candicans que crece en ambientes en donde las temperaturas extremas
frecuentemente se encuentran por debajo y por encima del rango en que germinan sus semillas
teniendo Unicamente probabilidades de germinar en micrositios donde las temperaturas extremas
son atenuadas, principalmente debajo de la vegetacion o rocas circundantes (Cenizo, 2012).

Se puede concluir que el momento apropiado para realizar una restauracion en el campo con las
semillas de las especies D. rhodacantha y E. leucantha corresponde con la época estival, durante
los meses de diciembre, enero y febrero, que es cuando coinciden las temperaturas de la region
fitogeogréfica del Monte con las temperaturas 6ptimas para la germinacion de estas especies.
Ademas, en esta época ocurren la mayor cantidad de precipitaciones, lo que favoreceria la
germinacion de las semillas, al proporcionarle la humedad adecuada al suelo y una mayor
posibilidad de supervivencia y establecimiento de las plantulas. Esta respuesta también ha sido
observada en otros arbustos nativos de la provincia de Mendoza: Mimosa ephedroides, Acacia
gilliesii, Prosopis strombulifera, Lycium tenuispinosum y Ephedra ochreata (Dagata, 2018).

En cuanto al factor salinidad, se esperaba en un principio que la especie E. leucantha, germinara
a mayor nivel de salinidad que D. rhodacantha, al ser una especie que habita en suelos salinos.
Sin embargo, los resultados de esta tesina no apoyan la hipotesis planteada ya que las semillas
de D. rhodacantha germinaron en un rango de salinidad comprendido entre 0 dS/m (agua
destilada) y 25 dS/m mientras que las semillas de E. leucantha germinaron en un rango de
salinidad menor de 0 dS/m a 12 dS/m.

Ademas, se observo que, al aumentar las concentraciones de salinidad con las soluciones de
cloruro de sodio, ambas especies se ven afectadas, disminuyendo el nimero de semillas
germinadas. A 37 dS/m, las dos especies presentaron una proporcién promedio de semillas
germinadas practicamente nula, al igual que a 25 dS/m en la especie E. leucantha. Estos
resultados indican que el proceso de germinacién se inhibe ya que los aniones y cationes
presentes en el suelo reducen el potencial hidrico del mismo, lo que provoca gue las semillas no
logren hidratarse y no se produzca, en consecuencia, la germinacion. Ademas, los procesos de
division y alargamiento celular pueden presentar alteraciones, asi como también, la movilizacién
de las reservas indispensables para que ocurra el proceso de germinacion (Meza, et al., 2007).

Los resultados del ensayo de salinidad de la especie E. leucantha concuerdan con los obtenidos
para la especie de cactus Pachycereus pecten-aboriginum (Vega-Villasante, et al., 1996), cuyas
semillas lograron germinar hasta los 12 dS/m, mientras que a concentraciones de 25 dS/my 37
dS/m la germinacién se vio inhibida.

E. leucantha no puede germinar a mayores niveles de salinidad que D. rhodacantha, pero si
puede hacerlo en ambientes como El Carrizal. Los resultados del andlisis de suelo de las calicatas
realizadas en este sitio indican que la conductividad eléctrica promedio en superficie es de 2,4 +
1,1 dS/m, este valor esta comprendido dentro del intervalo de salinidad en el cual puede germinar
esta especie.

Por otro lado, los resultados del analisis de suelo de las calicatas realizadas en Cacheuta, indican
gue la conductividad eléctrica promedio en superficie es de 0,9 £ 0,3 dS/m; por lo que, la salinidad
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de los suelos de este lugar estaria comprendida dentro del intervalo 6ptimo de salinidad en el
cual puede germinar D. rhodacantha.

Se puede concluir de los resultados anteriores que ambas especies pueden germinar a
concentraciones de sales mayores a las de los sitios de estudio. Por lo que D. rhodacantha podria
ser utilizada para restaurar sitios que presenten una conductividad en el suelo de hasta 25 dS/m
y E. leucantha de hasta 12 dS/m. Es necesario destacar que se clasifica como un suelo salino
aquel que posee una CE mayor a 4 dS/m (Pérez-Valenzuela, 1999), por lo que estas especies
presentan potencial para restaurar estos suelos.

Respecto al nimero de semillas por fruto, resulta relevante para estimar la cantidad de frutos a
cosechar en el campo. E. leucantha presenta practicamente el doble de semillas que D.
rhodacantha por lo que seria necesario recolectar una mayor cantidad de frutos de esta ultima
especie.

Ademds, saber cual es el momento de cosecha es informacion que resulta importante para
ahorrar tiempo en los primeros pasos de las tareas de restauracion. La fructificacion de D.
rhodacantha se produce entre los meses de noviembre y finales de marzo. Las plantas juveniles,
desde los 10 cm de didmetro y 5 cm de alto, producen flores y frutos. Las plantas maduras dan
entre 30 a 40 frutos, en afios con altas precipitaciones (Méndez,2015). Mientras que E. leucantha
fructifica entre los meses de diciembre y abril (Trevisson y Perea, 2016).

En cuanto a la viabilidad de las semillas de las especies estudiadas, las mismas fueron altas
(mayor al 80%) en coincidencia con los resultados obtenidos para otras especies de arbustos de
zonas aridas (Baskin y Baskin, 2014). Posiblemente, las semillas que no germinaron se
encontraban en un periodo de latencia o dormicion.

Ambas especies presentan un caracter fotoblastico positivo, por lo que requieren del estimulo de
luz para poder germinar. Mientras que la oscuridad inhibiria el proceso. Otros autores sefialan
gue las siguientes especies de cacticeas presentan este caracter: Echinopsis leucantha (Padrén
Pereyra, 2012), Mammillaria mazatlanensis, Stenocereus alamosensis, Stenocereus thurberi
subsp. Thurberi (Sanchez-Soto, et al., 2010), Trichocereus candicans (Cenizo, 2012),
Echinomastus unguispinus (Ruiz Gonzalez et al., 2011) y Trichocereus strigosus (Méndez, 2011).

La luz es un factor de suma importancia ya que evita que las semillas germinen en condiciones
gue no son favorables para el establecimiento de la plantula. Ademas, las semillas de D.
rhodacantha y E. leucantha son pequefias y presentan escasa disponibilidad de reservas del
embridn por lo que pueden requerir de luz como estrategia adaptativa para germinar, lo que
asegura que las semillas se encuentren a poca profundidad, pudiendo emerger sin problemas
(Baskin y Baskin, 2014). A la hora de implementar un programa de restauracion, las semillas de
ambas cactaceas deben enterrarse en el suelo, cerca de la superficie.

En condiciones ideales las semillas que se utilizan para restauracion no deberian presentar
dormicion, permitiendo que las especies germinen en un rango amplio de condiciones
ambientales, aumentando el potencial de establecimiento de las mismas y minimizando costos
(Dagata, 2018). No obstante, en la realidad muchas especies que se requieren para programas
de restauracioén, particularmente en zonas aridas, poseen diferentes tipos de dormicién (Dagata,
2018). En funcién de esto se realizé un tratamiento tratamiento pre-germinativo para romper
posibles estados de dormicién de las semillas de E. leucantha y D. rhodacantha con acido
giberélico, logrando de esta manera mejorar el poder germinativo de las semillas de ambas
especies.

Se han realizado escasos estudios sobre la restauracién de ambientes degradados con cactus.
Algunas especies con las que se ha trabajado son: Eulychnia iquiquensis, Acharagma roseana,
Astrophytum capricorne, Astophytum myriostigma, Echinocereus reichenbachii, Escobaria
dasyacantha, Mammillaria plumosa, Mammillaria prolifera, Sclerocactus scheeri, Turbinicarpus
saueri y Mammillaria mathildae. Se han obtenido resultados satisfactorios en estos estudios,
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siendo la etapa mas critica la de supervivencia de las plantas en el campo por lo que se requiere
de nuevas investigaciones.

Las comunidades vegetales donde esta presente la especie de cactus E. leucantha estan siendo
actualmente desmontadas y corren el riesgo de ser eliminadas completamente debido al avance
progresivo de las actividades humanas, de los cultivos y la salinizacién del suelo (natural o
agricola) (Méndez, 2011). Ademas, algunos sitios donde se distribuye la especie, como El
Carrizal, han sido afectados por incendios de origen antrépico o natural en los Gltimos afios, lo
gue ha generado que queden devastadas importantes poblaciones de este cactus.

Otra especie de gran importancia en la provincia es Denmoza rhodacantha. Los ejemplares de
este cactus se encuentran cada vez mas amenazados por las actividades humanas. Ademas, los
incendios ocasionados en sitios como el Cerro Arco, Potrerillos y Cacheuta, han generado
pérdidas en las comunidades vegetales que requieren muchos afios para su recuperacion natural
(Cirrincione, com. pers.).

En funcién a los resultados obtenidos en la presente tesina de grado, y a las caracteristicas del
habitat y nicho de las especies seleccionadas, se considera que las mismas resultan de interés
para reintroducir estas especies en los sitios donde estan siendo eliminadas y para desarrollar
planes de restauracion activa en otros ecosistemas degradados.

Seria relevante realizar nuevos estudios para evaluar otros factores que afectan la germinacion
de las semillas de las especies de D. rhodacantha y E. leucantha y los mecanismos fisiol6gicos
gue le permiten vivir a estas cactaceas en su habitat natural. Ademas, seria importante realizar
un ensayo en el que las semillas germinen en condiciones de invernadero y luego llevar las
plantas al campo para analizar cémo se adaptan a las diferentes condiciones ambientales ya que
los requerimientos para germinar pueden ser diferentes a los requerimientos que la planta
necesita para crecer y desarrollarse. En todos los programas de restauracidn es necesario
contemplar el monitoreo y la evaluacion en otras etapas del ciclo de vida de las plantas.

6. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten concluir que la temperatura 6ptima para la germinacién
de las semillas de D. rhodacantha y E. leucantha estd comprendida en el rango de 20 °C a 30 °C.

Respecto al factor salinidad, la mayor cantidad de semillas de la especie D. rhodacantha germina
en el rango de 0 dS/m a 25 dS/m, mientras que las semillas de E. leucantha germinan en el rango
de 0 dS/m a 12dS/m.

Las semillas de las especies en estudio presentan un caracter fotoblastico positivo, por lo que
requieren del estimulo de luz para poder germinar. Ademas, presentan una elevada viabilidad.

El conocimiento que aporta esta tesina acerca de los requerimientos germinativos de las especies
de cacticeas nativas, D. rhodacantha y E. leucantha, resulta relevante ya que ademas de brindar
informacién para promover la propagacion artificial de las especies con fines de restauracion
también puede ser utilizado para implementar futuras estrategias de manejo y conservacion de
poblaciones silvestres en la provincia de Mendoza.
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8. ANEXOS

Anexo N°1: Andlisis de las muestras de suelo

Se describe a continuacion el procedimiento utilizado para el andlisis de las muestras de suelo
en el laboratorio (Pérez Valenzuela, 1999):

1. Secado de las muestras: se abrieron cada una de las bolsas que contenian las muestras
de suelo y se dejaron secar a temperatura ambiente.

2. Tamizado: se utilizé un tamiz que presentaba orificios de 2 mm de diametro. Se separé la
fraccion de gravas, de la fraccion de la muestra que atraves6 el tamiz, denominada tierra
fina seca al aire (TFSA).

3. Conductimetria: fue el método empleado para el diagnéstico de condiciones de salinidad
del suelo ya que es bastante preciso, rapido y practico. La presencia de sales solubles en
cantidades variables, pero siempre presentes, constituye el factor mas relacionado con el
éxito relativo o fracaso en las plantas. Mientras el agua quimicamente pura ofrece una
resistencia practicamente infinita al paso de la corriente eléctrica, las sales presentes en
la solucién de suelo le dan a ésta la capacidad de conducir la electricidad. A esta
propiedad se le denomina Conductividad Eléctrica (CE) y su valor es tanto mayor cuanto
mas elevada es la concentracion salina (Vallone y Nijensohn, 2002).

Para determinar la CE de las muestras de suelo se elabor6 la pasta de saturacion, que
consiste en colocar la TFSA de cada muestra por separado en recipientes correctamente
identificados. Luego, a cada una de ellas, se les agregé de manera gradual agua
desmineralizada y se mezclé con una espatula hasta formar una pasta con las siguientes
caracteristicas: superficie brillante, se despegaba limpiamente de la espatula, no juntaba
agua libre en las depresiones y apenas fluia cuando se movia el recipiente. La pasta de
saturacion se dejé en reposo durante 24 horas y se verifico el criterio de saturacion,
agregando agua o suelo segun la necesidad. (Pérez Valenzuela, 1999).

Una vez concluida la elaboracion de la pasta de saturacion se procedio a la obtencién del
extracto de saturaciéon. Para ello se transfiri6 cada pasta por separado a un embudo de
filtracidén provisto de papel de filtro, al vacio. El liquido filtrado se recogi6 en un frasco y se
finaliz6 la extraccién cuando transcurrieron mas de 15 minutos entre gota y gota filtrada.

Finalmente, se determind la conductividad eléctrica actual de cada muestra utilizando un
conductimetro previamente calibrado. Para realizar la medicién se llend con el extracto de
saturacion la celda de conductividad, que es una pipeta de vidrio con un electrodo de
platino, luego se ajust6 la temperatura del liquido y se observé y registrd la lectura del
valor de CE. Las unidades en las que se expreso fueron dS/m.
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Anexo N°2: Supuestos y resultados para la realizacion del andlisis de la varianza segun los
factores de temperatura y salinidad.

1.Supuestos y resultados del andlisis de la varianza para la especie Denmoza rhodacantha segun
el tratamiento temperatura.

Independencia: la asignacion aleatoria de los niveles de temperatura a las cajas de Petri asegura
la independencia de los errores.

Normalidad: se presenta la prueba de Shapiro Wilks modificada (Ho: los residuos se distribuyen
normalmente vs H:: los residuos siguen otra distribucion).

Tabla N°7: Prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada para el tratamiento de temperatura de la
especie Denmoza rhodacantha.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variabkle n HMedia D.E. W* p(Unilateral D)
EDUOD Proporciom de las ge.. 10 0,00 0,03 0,81 00,0320

Se cumple el supuesto de normalidad (p-valor > 0,01).

Homoscedasticidad: se presenta la prueba de Levene (Ho: las varianzas de todos los niveles de
temperatura son iguales a la varianza de los errores vs Hi: alguna varianza es diferente).

Tabla N°8: Prueba de homoscedasticidad de Levene para el factor temperatura de la especie Denmoza
rhodacantha

Analisis de la varianza

Variable ) R* ER* CV
EABS Proporciom de las ge.. 10 0,36 0,28 61,34

=
) [N

Cnadro de Analisis de la Variansga (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo. 1,3E-03 1 1,3E-03 4,51 0,0665
Tratamiento (°C) 1,3E-03 1 1,3E-03 4,51 0,0665
Error 2,2E-03 8 2,8E-04

Total 3,5E-03 ©

Se cumple el supuesto de homoscedasticidad (p-valor > 0,01).

2. Supuestos y resultados del andlisis de la varianza para la especie Echinopsis leucantha segun
el tratamiento temperatura.

Independencia: la asignacién aleatoria de los niveles de temperatura a las cajas de Petri asegura
la independencia de los errores.

Normalidad: se presenta la prueba de Shapiro Wilks modificada (Ho: los residuos se distribuyen
normalmente vs Hi: los residuos siguen otra distribucion).
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Tabla N°9: Prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada para el tratamiento de temperatura de la
especie Echinopsis leucantha.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variakble n Media D.E. W* p(Unilateral D)
REDUOD Proporciom de las ge.. 15 0,00 0,08 0,94 0,5741

Se cumple el supuesto de normalidad (p-valor > 0,01).

Homoscedasticidad: se presenta la prueba de Levene (Ho: las varianzas de todos los niveles de
temperatura son iguales a la varianza de los errores vs Hi: alguna varianza es diferente).

Tabla N°10: Prueba de homoscedasticidad de Levene para el factor temperatura de la especie Echinopsis
leucantha.

Analisis de la varianza

Variable H E= R® Aj CW
EABS Proporciom de 1las ge.. 15 0,48 0,40 53,38

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelao. 0,01 2 3,3E-03 5,58 0,0193
Tratamiento (°C) 0,01 2 3,3E-03 5,58 0,0193
Error 0,01 12 &,0E-04

Total 0,01 14

Se cumple el supuesto de homoscedasticidad (p-valor > 0,01).

3. Supuestos y resultados del analisis de la varianza para la especie Denmoza rhodacantha segun
el tratamiento salinidad.

Independencia: la asignacion aleatoria de los niveles de temperatura a las cajas de Petri asegura
la independencia de los errores.

Normalidad: se presenta la prueba de Shapiro Wilks modificada (Ho: los residuos se distribuyen
normalmente vs Hi: los residuos siguen otra distribucion).

Tabla N°11: Prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada para el tratamiento salinidad de la especie
Denmoza rhodacantha.

Shapiro-Wilks (modificado)

YVariable n Media D.E. W*¥ p(Unilateral D)
EDUD Proporciom de las ge.. 20 0,00 0,08 0,81 00,1633

Se cumple el supuesto de normalidad (p-valor > 0,01).

Homoscedasticidad: se presenta la prueba de Levene (Ho: las varianzas de todos los niveles de
temperatura son iguales a la varianza de los errores vs Hi: alguna varianza es diferente).
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Tabla N°12: Prueba de homoscedasticidad de Levene para el factor salinidad de la especie Denmoza
rhodacantha.

Analisis de la wvarianza

Variable ) R R® B3 CW
RERBS Proporcidn de las ge.. 20 0,39 0,27 55,44

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 0,01 3 4,6E-03 3,36 00,0451
Tratamiento (M) 0,01 3 4,6E-03 3,36 00,0451
Error 0,02 16 1,4E-03
Total 0,04 159

Se cumple el supuesto de homoscedasticidad (p-valor > 0,01).

4. Supuestos y resultados del andlisis de la varianza para la especie Echinopsis leucantha segun
el tratamiento salinidad.

Independencia: la asignacion aleatoria de los niveles de temperatura a las cajas de Petri asegura
la independencia de los errores.

Normalidad: se presenta la prueba de Shapiro Wilks modificada (Ho: los residuos se distribuyen
normalmente vs Hi: los residuos siguen otra distribucion).

Tabla N°13: Prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada para el tratamiento salinidad de la especie
Echinopsis leucantha.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D}
EDUD Proporcion de las ge.. 20 0,00 0,07 0,892 0,2646

Se cumple el supuesto de normalidad (p-valor > 0,01).

Homoscedasticidad: se presenta la prueba de Levene (Ho: las varianzas de todos los niveles de
temperatura son iguales a la varianza de los errores vs Hi: alguna varianza es diferente).

Tabla N°14: Prueba de homoscedasticidad de Levene para el factor salinidad de la especie Echinopsis
leucantha.
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Analisis de la wvarianza

Variabkle 2] E* ER* A7 CW

ERBS Proporcidom de las ge.. 20 0,45 0,35 &9,20

Cnadro de Analisis de la Varianza (3C tipo III)

F.V. S5C gl CcM F p—-valor
Modelo. 0,02 3 0,01 4,43 00,0190
Tratamiento (M) 0,02 3 0,01 4,43 00,0190
Error 0,02 le 1,5E-03
Total 0,04 19

Se cumple el supuesto de homoscedasticidad (p-valor > 0,01).
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