
863DECEMBER 2014, VOL. 39 Nº 12 0378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

Francisco Casti l lo-Reyes. 
Ingeniero Agrónomo, Maestro 
en Ciencias en Fitomejora-
miento y Doctor en Parasi-
tología Agrícola, Universidad 
Autónoma Agraria Antonio 
Narro, México. Investigador, 
Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP), México. Dirección: 
Campo Experimental Saltillo, 
INIFAP. Carretera Saltillo-
Zacatecas Km 342 +119 No. 
9515, Buenavista, Saltillo, 
Coahuila, México. C.P. 25315. 
e-mail: reyes.francisco@inifap.
gob.mx

PALABRAS CLAVE / Cactaceae / Especies Forestales / Germinación / Microorganismos Promotores / 
Recibido: 26/07/2014. Modificado: 05/11/2014. Aceptado: 10/11/2014.

EFECTO DE MICROORGANISMOS EN LA PROMOCIÓN 
DE LA GERMINACIÓN DE SEMILLAS DE LA CACTÁCEA 
Echinocactus platyacanthus LINK & OTTO

Francisco Castillo-Reyes, Juan David Sánchez Chaparro, Sandra Eloisa Rangel Estrada y 
Jaime Canul Ku

RESUMEN

En los últimos años se han llevado a cabo numerosos es-
tudios para incorporar microorganismos promotores del creci-
miento vegetal en la producción agrícola. No obstante, existe 
poca información sobre estudios del efecto de dichos microor-
ganismos en especies forestales, especialmente de las zonas 
áridas. El presente trabajo se enfocó en evaluar el efecto de la 
inoculación de Bacillus spp., Trichoderma spp., Glomus intra-

radices y rizobacterias halófilas en la germinación de semillas 
de Echinocactus platyacanthus, una especie nativa del semi-
desierto mexicano. Los resultados muestran que los microor-
ganismos juegan un papel importante en la promoción del pro-
ceso de germinación de las semillas de Echinocactus, siendo 
mayor la promoción de la germinación por microorganismos 
cuando las semillas son lavadas.
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Introducción

La producción de plántulas 
en cuanto a calidad y tiempo 
de obtención, ya sea con fines 
agrícolas o forestales, depende 
del método empleado para 
efectuar el proceso de germi-
nación (Razz y Clavero, 2003; 
Enríquez et al., 2004) y del 
conocimiento biológico que se 
tenga de su semilla (Sánchez 
et al., 2010; García et al., 
2014). Sin embargo, existen 
especies que aún no han sido 
sometidas a un proceso de 
producción de plantas o su 
conocimiento biológico es li-
mitado de manera artificial 
dada su baja importancia en 
un proceso productivo; tal es 
el caso de algunas especies 
forestales. En México existe 
un listado de especies vegeta-
les consideradas bajo estatus 
de riesgo en la Norma Oficial 
Mexicana, dentro de la cual 

se encuentran integrantes de 
la familia Cactaceae 
(Hernández y Godínez, 1994; 
NOM, 2010). Está familia se 
caracteriza (Arias, 1997; 
Arreola, 1997) por distribuir-
se en la región semiárida del 
país que se destaca por un 
bajo régimen de lluvias, lo 
que limita su capacidad de 
reproducción de forma natu-
ral. Ello, aunado al complejo 
problema social, económico y 
político causado por el creci-
miento poblacional, ha ejerci-
do una gran presión sobre el 
recurso forestal, generando 
destrucción y deterioro en la 
calidad del medio y baja pro-
ductividad de los recursos 
forestales de forma natural 
(Hernández et al., 2007a, b; 
Alanís y Velazco, 2008; 
Valverde et al., 2009). Por lo 
tanto, es necesario contar con 
métodos y técnicas que per-
mitan, de manera artificial, la 

producción intensiva de las 
especies que componen esta 
familia.

Los factores que afectan la 
germinación pueden ser divi-
didos en dos tipos: factores 
intrínsecos propios de la se-
milla: madurez y viabilidad 
(Mápula et al., 2008; Pérez, 
2013), y factores extrínsecos, 
dependientes del ambiente: 
agua, temperatura, luz y ga-
ses (Faccini y Puricelli, 2006; 
Méndez et al., 2006; Doria, 
2010; Muro et al., 2013). 
Existen en la literatura un 
sinfín de técnicas y uso de 
agentes f ísicos y químicos 
para acelerar el proceso de 
germinación (Doria, 2010; 
Sobrevilla et al., 2013). Sin 
embargo, el uso de agentes 
biológicos es limitado. La 
utilización de microorganis-
mos para ello ha tenido una 
amplia difusión en los últimos 
años, debido a su efecto 

positivo sobre el rendimiento 
de muchos cultivos en distin-
tas situaciones y a la factibili-
dad de desarrollar una agri-
cultura orgánica (Soroa et al., 
2009; Pedraza et al., 2010).

Los inoculantes microbianos 
representan una tecnología que 
mejora la productividad del 
sistema agropecuario a largo 
plazo y es considerada como 
una tecnología limpia, alineada 
con principios de la agricultu-
ra sustentable, frente al au-
mento abusivo de la utilización 
de pesticidas y fertilizantes en 
estos últimos tiempos. Varios 
microorganismos son utiliza-
dos en la práctica agrícola ha-
bitual, y otros tienen potencial 
para ser utilizados en el futuro 
(Naiman et al., 2009; Soroa 
et al., 2009). Los efectos por 
el uso de los tratamientos bio-
lógicos pueden ser directos o 
indirectos (Ferrera et al., 
2001). Entre los primeros se 
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SUMMARY

mus intraradices and halophyte rhizobacteria on the germination 
of seeds of Echinocactus platyacanthus, a species native to Mex-
ican semi-desert areas. Results show that microorganisms play 
an important role in promoting the germination process of Echi-
nocactus seeds, the germination promotion by micro-organisms 
being higher when the seeds are washed.

In recent years numerous studies have been carried out to in-
corporate plant growth promoter micro-organisms in agricultur-
al production. However, there is little information about studies 
on the effects of these micro-organisms on forest species, espe-
cially of arid zones. The present work is focused on evaluating 
the effect of inoculation of Bacillus spp., Trichoderma spp., Glo-
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RESUMO

e rizobactérias halófitas na germinação de sementes de Echi-
nocactus platyacanthus, uma espécie nativa de semi-deserto 
mexicano. Os resultados mostram que os microrganismos de-
sempenham um papel importante na promoção do processo de 
germinação das espécies Echinocactus, sendo maior promoção 
da germinação por micro-organismos quando as sementes são 
lavadas.

Nos últimos anos, vários estudos têm sido desenvolvidos 
para incorporar micro-organismos promotores do crescimento 
das plantas na produção agrícola. No entanto, há pouca in-
formação sobre os estudos dos efectos de dichos micro-orga-
nismos em espécies florestais, especialmente de zonas áridas. 
O presente trabalho está focado em avaliar o efeito da inocu-
lação de Bacillus spp., Trichoderma spp., Glomus Intraradices 

encuentran la fijación de nitró-
geno atmosférico, la absorción 
incrementada de agua y nu-
trientes, y la producción de 
reguladores del crecimiento 
tales como auxinas, citocininas 
y giberelinas (Vance y Gantt, 
1992; Montaño et al., 2010; 
Gómez et al., 2013; Rivera y 
Wright, 2013). Estas hormonas 
pueden afectar el pool hormo-
nal endógeno de la planta mo-
dificando la morfología, la 
superficie y la actividad enzi-
mática radical, así como tam-
bién el crecimiento de la parte 
aérea. Entre los efectos indi-
rectos se incluyen la produc-
ción de sustancias que inhiben 
el desarrollo de patógenos ve-
getales con la consiguiente 
ventaja para el cultivo (Loredo 
et al., 2004; Guillen et al., 
2006; Castillo et al., 2010; 
Gómez et al., 2013). Los exu-
dados radicales, formados por 
azúcares, mucigel, ácidos orgá-
nicos y aminoácidos, pueden 
conformar hasta un 40% de 
los fotosintatos de la planta 
(Whipps, 2001), lo cual cam-
bia la composición del suelo 
en la vecindad de la raíz, 
creando un medio selectivo 

para la existencia de grandes 
poblaciones microbianas hete-
rótrofas, que establecen dife-
rentes interacciones con la 
planta, tanto positivas (promo-
toras de la germinación y/o del 
crecimiento vegetal), como 
negativas (patogénicas) y neu-
trales (Ahmad et al., 2008).

Los aspectos relevantes 
para la selección de 
Echinocactus platyacanthus 
son debido a que es una es-
pecie en la cual sus plantas 
pueden llegar alcanzar hasta 
los 2m de altura y 80cm de 
diámetro (Jiménez y Torres, 
2003), además de que se uti-
liza para consumo humano y 
como forraje y su escasa ca-
pacidad para recuperar el ta-
maño de sus poblaciones des-
pués de su per turbación. 
Todo ello hace que sea nece-
sario el establecimiento de 
cultivos o programas que ga-
ranticen su uso sostenido. 
Dado a que diversos trabajos 
señalan el efecto benéfico del 
uso de agentes microbianos 
en la promoción del proceso 
de germinación en diferentes 
especies vegetales, el objetivo 
de este trabajo fue evaluar el 

efecto de diversos microorga-
nismos promotores del creci-
miento vegetal (MPCV) in-
troducidos en el proceso de 
germinación en semillas de 
cactáceas empleando la espe-
cie E. platyacanthus.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El trabajo de campo se rea-
lizó en el invernadero de plan-
tas ornamentales del Campo 
Experimental Saltillo, Instituto 
Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (CES-INIFAP), en la 
región sureste del estado de 
Coahuila, México, en el de-
sierto Chihuahuense.

Especie utilizada

La especie utilizada, 
Echinocactus platyacanthus 
Link & Otto, es endémica de 
México y sus plantas son sus-
ceptibles de ser colectadas 
con fines ornamentales. La 
cosecha de las semillas se 
llevó a cabo en el Sitio 
Experimental ‘La Sauceda’, 

CES-INIFAP, durante 2013. El 
sitio está localizado en el 
Municipio Ramos Arizpe del 
Estado de Coahuila, México, 
en 101.31588528O y 
25.84724417N.

Efecto de MPCV en el 
proceso germinativo

Inmediatamente después de 
la recolección de los frutos 
(agosto 2013) se extrajeron sus 
semillas, las que fueron alma-
cenadas en frascos de vidrio 
transparente en un lugar fresco 
y seco a temperatura ambiente. 
Para la evaluación de la ger-
minación se empleó un diseño 
experimental al azar formado 
por un factorial de 3×5 que 
consistió en: 1) lavado y sani-
tizado de semilla, 2) forma de 
aplicación del microorganismo 
a la semilla (adherido a la se-
milla o agregado al sustrato), 
3) uso de cubierta en el proce-
so de germinación. Los mi-
croorganismos utilizados fue-
ron una mezcla de 
Trichoderma asperellum, T. 
harzianum y T. yunnanense, 
una mezcla de Bacillus subti-
lis, B. amyloliquefaciens, B. 
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liqueniformis, B. megaterium y 
B. mycoides, micorriza (Glomus 
intraradices), rizobacterias haló-
fitas, y agua (testigo). La unidad 
experimental consistió de 30 
semillas y se realizaron cuatro 
repeticiones por tratamiento.

Previo al establecimiento del 
experimento, las semillas a ser 
tratadas se lavaron en masa en 
una solución de hipoclorito de 
sodio al 10% durante 5min. 
Posteriormente las semillas 
fueron enjuagadas tres veces 
en agua destilada, se dejaron 
secar a temperatura ambiente 
(25°C) y fueron distribuidas en 
charolas germinativas separa-
das de acuerdo a los diferentes 
factores bajo estudio, que fue-
ron: 1) semilla lavada y desin-
fectada, microorganismo agre-
gado al sustrato y uso de cu-
bierta protectora de humedad; 
2) semilla sin lavar, microor-
ganismo adherido a la semilla 
y uso de cubierta protectora de 
humedad; y 3) semilla lavada 
y desinfectada, microorganis-
mo adherido a la semilla y sin 
cubierta protectora de hume-
dad. Las charolas germinativas 
se mantuvieron dentro de un 
invernadero cenital de ventila-
ción pasiva bajo condiciones 
ambientales imperantes duran-
te su desarrollo. La temperatu-
ra diaria osciló entre 5°C 
como mínima y 40°C como 
máxima. Las cajas fueron revi-
sadas diariamente para su eva-
luación al cuantificar el núme-
ro de semillas germinadas (con 
radícula visible). El periodo de 

observación fue de 20 días, 
debido a que al llegar a ese 
tiempo los porcentajes de ger-
minación se estabilizaron.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta 
fueron 1) porcentaje de germi-
nación, estimado sobre el total 
de semillas sembradas en cada 
unidad experimental, y 2) 
tiempo medio de germinación 
(t50), o tiempo transcurrido a 
partir de la siembra, hasta el 
percentil 50 de semillas germi-
nadas (Ellis y Roberts, 1980).

Análisis estadísticos

Los datos obtenidos de por-
centaje de germinación se so-
metieron a un análisis de va-
rianza y prueba de medias 
(Duncan; p>0,05) mediante el 
software estadístico SAS 9.3.

Resultados y Discusión

Efecto de MPCV en semilla 
lavada, agregados al sustrato 
y uso de cubierta protectora

Al evaluar el efecto de mi-
croorganismos estimuladores 
del crecimiento vegetal en la 
germinación de semilla de cac-
tácea lavadas, agregados al sus-
trato y uso de cubierta protec-
tora, el análisis de varianza 
detectó diferencias estadísticas 
significativas (P>0,0001) en el 
porcentaje de germinación entre 
los tratamientos biológicos y el 

tratamiento control excepto 
para G. intraradices. El trata-
miento que presentó el mayor 
porcentaje de germinación fue 
Trichoderma spp., seguido de 
Bacillus spp., en contraste con 
el testigo a base de solo agua 
con 58, 54 y 34% respectiva-
mente (Figura 1); es decir, el 
uso de MPCV promueve la 
promoción del proceso de ger-
minativo en semillas lavadas de 
la cactácea E. platyacanthus. 
Este porcentaje de germinación 
pudiera estar influenciado por 
el intervalo de temperatura pre-
valeciente durante el proceso 
de germinación que fue de 
5-40°C, y según lo señalan di-
ferentes autores la mayoría de 
las cactáceas tienen una germi-
nación máxima a los 25°C y 
ésta disminuye a un 50% en 
los extremos de 17 y 34°C 
(Martínez, 1983; Del Castillo, 
1986; Arredondo y Camacho, 
1995; Rojas et al., 1998; De la 
Barrera y Nobel, 2003; Flores 
et al., 2004). Sin embargo, los 
resultados muestran un porcen-
taje mayor en las semillas tra-
tadas con los MPCV, lo que 
indica que existe un efecto di-
recto de los microorganismos 
sobre la estimulación de germi-
nación. Este efecto puede ser 
por los diversos compuestos 
químicos producidos por dichos 
microorganismos, tal como la 
producción de reguladores del 
crecimiento, entre ellos auxi-
nas, citocininas y giberelinas 
(Vance y Gantt, 1992; Montaño 
et al., 2010; Gómez et al., 2013; 

Rivera y Wright, 2013). 
Nuestros resultados son simila-
res a los de Delgado et al. 
(2010a, b) quienes señalan que 
las semillas en el suelo interac-
cionan con microorganismos 
que pueden romper la latencia 
de las semillas, dado a que los 
hongos al atacar la testa la es-
carifica sin afectar el endocar-
pio y de esta manera se puede 
reducir la resistencia mecánica 
para que la germinación de 
semillas con latencia fisiológica 
ocurra promoviendo el desarro-
llo del embrión.

Efecto de MPCV en semilla 
sin lavar, con cubierta 
protectora

Al evaluar el efecto en la 
germinación de semilla de 
cactácea sin lavar y adsorbi-
dos a la semilla con cubierta 
protectora, el análisis de va-
rianza no detectó diferencias 
significativas (P>0,01) en el 
porcentaje de germinación 
entre tratamientos, el porcen-
taje var ió de 14 a 43%; es 
decir, el uso de MPCV no 
provocó la promoción en la 
aceleración en el proceso de 
germinación en semillas de la 
cactácea E. platyacanthus, sin 
lavar y adsorbidos a ésta. Los 
tratamientos que presentaron 
el mayor porcentaje de germi-
nación fueron G. intraradices 
y Bacillus spp. seguidos del 
testigo a base de solo agua 
con 43, 30 y 29% respectiva-
mente (Figura 2). Los 
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Figura 1. Efecto de los MPCV en el porcentaje de germinación de semi-
llas de la cactácea Echinocactus platyacanthus Link & Otto, cuando se 
usan en semilla lavada, agregados al sustrato y con cubierta protectora. 
Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 2. Efecto de los MPCV en el porcentaje de germinación de semillas 
de la cactácea Echinocactus platyacanthus Link & Otto, cuando se usan en 
semilla no lavada, adsorbidos a la semilla y con cubierta protectora. Letras 
diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos.
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resultados en el porcentaje de 
germinación son de comporta-
miento menor de 50% a los 
obtenidos en este estudio por 
efecto de MPCV en la germi-
nación de semilla de cactácea 
lavadas, agregados al sustrato 
y uso de cubierta protectora. 
Estas diferencias pudieran 
deberse a que los componen-
tes de la fórmula del biopre-
parado adsorbidos a la semilla 
interfieren en el proceso de 
absorción de agua. El agua 
está considerada como el 
principal factor limitante del 
crecimiento en los ecosiste-
mas naturales y artif iciales 
(Landis et al., 1999). Su pre-
sencia regula casi cualquier 
proceso vegetal, como la foto-
síntesis, el proceso de germi-
nación, etc., que disminuye 
drásticamente conforme au-
menta la escasez de agua 
(Kramer, 1983) y por lo tanto 
disminuye el potencial hídrico 
(Spomer, 1985).

Efecto de MPCV en semilla 
lavada sin cubierta protectora

En el caso del estudio del 
efecto de la aplicación de 
MPCV en la germinación de 
semilla de cactácea lavadas y 
adsorbidos a la semilla sin 
cubierta protectora, el análisis 
de varianza no detectó 

diferencias en el porcentaje de 
germinación entre tratamientos 
cuando no se emplea la cu-
bierta protectora, aun cuando 
la semilla es lavada, siendo 
dicho porcentaje igual a 0% en 
todos los tratamientos; es de-
cir, el uso de tales microorga-
nismos no promueve la acele-
ración en el proceso de germi-
nación en semillas de la cactá-
cea E. platyacanthus, sin lavar 
y adsorbidos a ésta cuando no 
se coloca la cubierta protecto-
ra. Los resultados muestran 
que la cubierta es indispensa-
ble para que ocurra el proceso 
germinativo al generar un mi-
croambiente húmedo, ya que la 
cubierta provoca que se tenga 
una alta humedad relativa la 
cual es necesaria para que 
ocurra la germinación. 
Además, para que ocurra una 
infección fungosa se requiere 
humedad disponible sobre la 
superficie donde el hongo cre-
ce (Godoy et al., 2007; Ortiz-
Catón et al., 2011).

Interacción del lavado, forma 
de incorporación al sustrato 
y uso de cubierta

Al estudiar la interacción 
entre el efecto del lavado, la 
forma de incorporación del 
microorganismo al sustrato y el 
uso de cubierta protectora en el 

proceso de germinación, el 
análisis de varianza detectó 
diferencias altamente significa-
tivas (P>0.0001) por efecto de 
las variables lavado (con hipo-
clorito de sodio), forma de in-
corporar el microorganismo 
(adherido a la semilla o al sus-
trato) y uso de cubierta protec-
tora en la germinación de se-
millas de E. platyacanthus 
(Figura 3).

Conclusion

Las semillas lavadas de E. 
platyacantus germinaron en 
mayor porcentaje cuando fue-
ron inoculadas con microorga-
nismos promotores del creci-
miento vegetal pertenecientes a 
las especies de 
Trichoderma spp., Bacillus spp., 
Glomus intraradices y rizobac-
terias halófilas. En cambio, las 
semillas sin lavar germinaron 
en mayor porcentaje cuando 
fueron inoculadas con G. intra-
radices y Bacillus spp., aunque 
estadísticamente no fueron dis-
tintas del tratamiento control. 
Estos resultados muestran que 
los microorganismos no nativos 
juegan un papel importante en 
la promoción del proceso de 
germinación de las especies de 
Echinocactus y posiblemente 
con mayor eficiencia los nati-
vos, al actuar como promotores 

e inductores de posibles hormo-
nas necesarias en la germina-
ción y rompimiento de la fuer-
za mecánica integrada en la 
testa producto de la acción en-
zimática. Esto contribuye al 
conocimiento de la biología de 
la germinación de esta especie 
de cactus al permitir conocer 
cómo se puede incrementar el 
vigor de la germinación, el en-
raizamiento y la tolerancia a 
sequía, lo que en un programa 
de reforestación pudiera incre-
mentar el éxito de sobreviven-
cia de las plantas trasplantadas 
en el área reforestada.
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