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Resumen

Las semillas de Opuntia tienen latencia fisiolégica, rompen la latencia des-
pués de un periodo de postmaduracién, y sus embriones tienen potencial bajo de
germinacién. Los estudios morfofisiolégicos y bioquimicos de las plantulas de
Opuntia 'y su comparacion entre especies estan limitados por la falta de metodo-
logia para germinar las semillas y obtener las plantulas. El objetivo del estudio
fue evaluar tratamientos pregerminativos de las semillas en la emergencia y
crecimiento de plantulas de O. streptacantha Lem. El disefio experimental fue
totalmente al azar, con tres repeticiones, la emergencia de las plantulas se cuan-
tificé cada 3 d durante 40 d después de la siembra (DDS) en sustrato de viruta de
coco y humus de lombriz (1:1). Los tratamientos fueron: testigo, inmersién en
agua caliente (98°C; 5 min)/enfriamiento a 20°C, remojado en agua a 20°C/24 h 'y
remojado en Acido acético al 5% (30 min). La unidad experimental fue un grupo
de 50 semillas. El tiempo para la emergencia, nimero de plantulas emergidas,
numero de raices por plantula y dimensiones de las plantulas fueron evaluados.
El tratamiento con agua caliente inhibi6 la emergencia de plantulas. Las plantulas
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del testigo iniciaron la emergencia 7 DDS y los otros dos tratamientos la retarda-
ron 3y 4 d. La emergencia maxima de plantulas fue 48%, tomé entre 22 y 31 d
(P>0,05) y el numero de raices por plantula no difiri6 entre los tratamientos. Las
plantulas del testigo (17,5 cm) fueron 21% maés altas y su raiz e hipocétilo alcan-
zaron longitud 20 y 23% mayor que los otros dos tratamientos. Los tratamientos
utilizados para estimular la germinacion de las semillas de O. streptacantha son
ineficientes para incrementar la emergencia y crecimiento de las plantulas. La
emergencia de las plantulas de esta especie parece estar relacionada con las tem-
peraturas diurnas y nocturnas relativamente altas (33,6 y 27,1°C) durante su
emergencia.

Palabras clave: crecimiento, enraizamiento, Opuntia spp., plantula, propaga-
ci6n sexual.

Abstract

Seeds of Opuntia have physiological dormancy, needing an after-ripening
period to break dormancy and embryos with low germination potential.
Morphophysiological and biochemical studies of Opuntia seedlings and the
comparison between species are limited by the lack of methodology to the seed
germination and to obtain seedlings. The objective of the study was to evaluate
pregerminative treatments of seeds in the emergence and growth seedlings of O.
streptacantha Lem. A completely randomized design was used with three
replications, the seedling emergency was evaluated every 3 d for 40 d after sowing
(DAS) in substrate of coconut shaving and vermicompost (1:1). The treatments
were: control, seed immersion in hot water (98°C; 5 min)/cooling at 20°C, soaked
in water at 20°C/24 h and seeds soaked for 30 min in 5% acetic acid. The experi-
mental unit was a group of 50 seeds per treatment and per replication. The time
for seedlings emergency, number of emerged seedlings, number of roots per seedling
and seedlings dimensions were evaluated. The treatment of hot water totally
inhibited the emergence of seedlings. Seedling emergency of control began 7 DAS
and the other treatments retarded it 3-4 d. Maximum seedling emergence amounted
48% and took between 22 and 31 d (P>0.05) and the number of roots per seedling
was not different among treatments. The seedlings obtained from the control
(17.5 cm) were 21% taller and its root and hypocotyl reached 20 and 23% greater
length than the other two treatments. The treatments to stimulate seed
germination of O. streptacantha were inefficient to increase the emergence and
growth of the seedlings. The seedlings emergency of this species appeared to be
related with relatively high daytime and night-time temperatures (33.6 and
27.1°C) during the emergency.

Key words: growth, Opuntia spp., rooting, sexual and asexual propagation,
substrate.
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Resumo

As sementes de Opuntia tem laténcia fisiol6gica e quebram a laténcia depois
de um periodo de post-maturacio, os seus embriées tem potencial baixo de
germinacdo. Os estudos morfofisiolégicos e bioquimicos das plantulas Opuntia e
sua comparacao entre as espécies esta limitada por a falta de metodologia para
germinar as sementes e obter as plantulas. O objetivo do estudo foi avaliar
tratamentos pré-germinativos das sementes na emergéncia e crescimento de
plantulas O. Streptacantha Lem. O desenho experimental foi completamente ao
acaso, com trés repeticées, a emergéncia das plantulas quantificou-se cada trés
dias durante 40 dias depois da semeadura (DDS) em substrato de lasca de coco e
himus de minhoca (1:1). Os tratamentos foram: testemunha, imersido em agua
quente (98°C; 5 min)/esfriamento a 20°C, remolhado em agua a 20°C/24 h e
remolhado em acido acético ao 5% (30 min). A unidade experimental foi um grupo
de 50 sementes. O tempo para a emergéncia, numero de plantulas emergidas,
numero de raizes por plantula e dimensées foram avaliados. O tratamento com
agua quente inibiu a emergéncia de plantulas. As plantulas da testemunha
comecaram a emergéncia 7 DDS e os outros sois tratamentos demoraram-lhe 3 e
4 dias. A emergéncia maxima de plantulas foi 48%, precisou entre 22 e 31 dias
(P>0,05) e o numero de raizes por plantula ndo diferiu entre os tratamentos. As
plantulas da testemunha (17,5 cm) foram 21% mais altas e a sua raiz e hipocolito
alcancaram uma longitude 20 e 23% maior que os outros dois tratamentos. Os
tratamentos utilizados para estimular a germinacio das sementes de O.
streptacantha sio ineficientes para incrementar a emergéncia e crescimento das
plantulas. A emergéncia das plantulas desta espécie aparentemente esta relacio-
nada com as temperaturas diurnas e noturnas relativamente altas (33,6 y 27,1°C)
durante a sua emergéncia.

Palavras chave: crescimento, enraizamento, Opuntia spp., plantula, propagacio
sexual.

Introduccion Introduction

Nopal es el nombre comin que Nopal is the common name for
reciben las plantas de los géneros plants of the Opuntia and Nopalea
Opuntia y Nopalea de la familia genus, Cactaceae family, and it is
Cactaceae, ésta es originaria de Amé- originally from America (Bravo, 1978).
rica (Bravo, 1978). México se caracte- Mexico characterizes by the
riza por la riqueza extraordinaria de extraordinary richness of the Opuntia
especies de Opuntia y las evidencias species and the evidences indicate that
indican que los humanos han utiliza- humans have used an undetermined
do un nimero indeterminado de ellas number of this species since 9000 years

desde hace 9000 anos (Gallegos- ago (Gallegos-Vazquez et al., 2006;
Vazquez et al., 2006; Reyes-Agliero et Reyes-Agliero et al., 2006). Even
al., 2006). Aunque numerosas varian- though several wild and domesticated
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tes silvestres y domesticadas se han
preservado en nopaleras silvestres,
huertos familiares (cultivos de
traspatio) y plantaciones comerciales
y experimentales, la erosién del acer-
vo natural es continua y acelerada por
la destruccién y abandono de las
nopaleras y los huertos familiares (Ga-
llegos-Vazquez et al., 2006; Reyes-
Agliero y Aguirre, 2011).
Actualmente las plantas de
Opuntia son parte del paisaje natural
y de los sistemas agricolas de diferen-
tes regiones del mundo y alimento de
numerosos herbivoros. Esas plantas
abundan en zonas templadas y
semidaridas con condiciones secas, llu-
vias erraticas y suelos pobres expues-
tos a la erosidn; por lo que los nopales
pueden representar cosechas vitales
para humanos y animales en casos de
sequia extrema (Saenz et al., 2006;
Pena-Valdivia et al., 2012). Existen, es-
pecies de Opuntia que son considera-
das como plantas naturalizadas en Aus-
tralia, Italia y Sudafrica, donde las con-
diciones ambientales son particular-
mente favorables para su desarrollo.
Asimismo, las plantaciones de las es-
pecies de Opuntia se han
incrementado, en Africa, América, Asia
y Europa, principalmente para la pro-
duccién de fruta, forraje, cladodios tier-
nos (nopalitos), y colorante grana de
cochinilla (Dactylopius coccus); pero,
también se aprovechan los cladodios o
articulos maduros y las flores (Reyes-
Agtiero et al., 2006; Sadenz et al., 2006).
La presencia de compuestos
biol6gicamente activos son numerosos
(sustancias nutritivas y con propieda-
des multifuncionales) en toda la plan-
ta, por ello son alimento para promo-
ver la salud (Pena-Valdivia et al.,
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variants have been preserved in wild
cacti communities, family orchards
(backyard crops) and commercial and
experimental plantations, the erosion
of the natural reservoir is continuous
and fast due to the destruction and
abandon of the cacti communities and
family orchards (Gallegos-Vazquez et
al., 2006; Reyes-Agliero and Aguirre,
2011).

Currently, Opuntia plants are
part of the natural landscape and the
agricultural systems of different
regions of the world, and are food for
different herbivorous. Those plants are
abundant in template and semi-arid
areas with dry conditions, erratic
raining and poor soils exposed to
erosion; thus, the cacti communities
might represent vital crops for
humans and animals in cases of ex-
treme drought (Saenz et al., 2006;
Pena-Valdivia et al., 2012). There are
Opuntia species considered as
naturalized in Australia, Italy and
South Africa where the environmental
conditions are particularly favorable
for their development. Likewise, the
plantations of Opuntia species have
increased in Africa, America, Asia and
Europe, mainly for the production of
fruit, forage, tender cladode (small
Opuntia) and cochineal red coloring
(Dactylopius coccus); but cladodes or
ripened parts and flowers are also used
(Reyes-Agtiero et al., 2006; Saenz et al.,
2006). There are a lot of biologically
active compounds (nutritional
substances with multi-functional
properties) in all the plant; thus, it is
a food for promoting the health (Pena-
Valdivia et al., 2012; Patel, 2013).
Additionally, Opuntia plants are used
as forage, alive fences, ornamental
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2012; Patel, 2013). Ademas, las plan-
tas de Opuntia se usan como forraje,
cerco vivo, ornato, combustible, con-
trol de la desertificacién, en la medici-
na tradicional, fuente de materias pri-
mas para la industria alimentaria,
farmacéutica cosmética y para purifi-
cacién de aguas residuales y otros pro-
ductos (Sdenz et al., 2006; Alvarez y
Pena-Valdivia, 2009).

La propagaciéon comercial de
Opuntia se realiza con cladodios o por-
ciones de ellos y los cladodios de las
plantas madre que caen al suelo son el
mecanismo principal de dispersion de
las poblaciones silvestres (Mandujano
et al., 2005; Reyes-Agtiero et al., 2006).
La propagacién vegetativa permite
mantener las caracteristicas del culti-
var o tipo silvestre, pero representa
riesgos relacionados con la dispersién
de enfermedades porque pueden ser
propagulos portadores de patégenos por
tiempo indefinido. Esto unido a la va-
riabilidad genética reducida despliega
problemas fitosanitarios en huertos co-
merciales (Delfin et al., 2005; Altere
et al., 2006; Reyes-Agtiero et al., 2006).
La propagacion sexual tiene ventajas
respecto a la vegetativa, pues contri-
buye a la multiplicacién de individuos
seleccionados por su potencial o carac-
teristicas genéticas Gnicas, propicia la
variabilidad genética de la especie y
mantiene el potencial de dispersiéon en
regiones donde el nopal puede prospe-
rar (Mandujano et al., 1996), pero es
lenta (Palleiro et al., 2006) y las condi-
ciones éptimas para la germinacion se
conocen parcialmente.

Las semillas de Opuntia son poco
exitosas en la germinacién y el esta-
blecimiento de las plantulas en condi-
ciones naturales, donde de acuerdo con
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plants, fuel, desertification control,
traditional medicine, source of raw
matter for the food industry, cosmetic
and purification of residual water and
other products (Sdenz et al., 2006;
Alvarez and Pefia-Valdivia, 2009).

The commercial propagation of
Opuntia is done through cladodes or
portions of these, and the cladodes of
the mother plant that fall to the soil
as the main propagation mechanisms
of wild populations (Mandujano et al.,
2005; Reyes-Agtliero et al., 2006). The
vegetative propagation allows keeping
the cultivar or wild characteristics,
but it represents risks related to the
dispersion of diseases because these
might be propagules carrying
pathogens for indefinite time. This,
along to the reduced genetic variability
cause phytosanitary problems in
commercial orchards (Delfin et al.,
2005; Altere et al., 2006; Reyes-Agtlie-
ro et al., 2006). The sexual propagation
has advantages regarding the
vegetative since it contributes to the
multiplication of individuals selected
by their potential or unique genetic
characteristics, it propitiates the
genetic variability of the specie and
keeps the dispersion potential in
regions where Opuntia might thrive
(Mandujano et al., 1996), but, it is slow
(Palleiro et al., 2006) and the optimum
conditions for the germination are
partially known.

Opuntia seeds are not too
successful in the germination and es-
tablishment of seedlings in natural
conditions, where according to
Mandujano et al. (1996) only one plant
will emerge out of 600,000 seeds; and
under experimental conditions the
germination of seeds without any



Sanchez-Urdaneta et al.

Mandujano et al. (1996) de 600.000 se-
millas solo una originara planta, y en
condiciones experimentales, la
germinacion de las semillas sin algin
tratamiento es cercana a cero (Delga-
do-Sanchez et al., 2013). Los factores
de la germinacién poco exitosa de las
semillas de Opuntia se atribuye a que
poseen una cubierta funicular rica en
lignina que rodea las semillas y difi-
culta la germinacién (Bregman y
Bouman, 1983), a su latencia fisiol6gi-
ca, pues necesitan un periodo de ma-
duracién para germinary al vigor bajo,
o potencial bajo de crecimiento, de los
embriones que los imposibilita a pene-
trar y romper la testa (Orozco-Segovia
et al., 2007). Esto Gltimo parece rela-
cionarse con la dureza de la testa de
las semillas, que necesita de 0,2 a 4,6
kN, segiin Lépez-Palacios et al. (2015),
o 1,59 a 1,68 kN, segtun Aguilar-
Estrada et al. (2003) y Reyes-Agtiero
et al. (2005), para fracturarse. Los
métodos de escarificacién mecanica y
quimica con acido concentrado (HCl o
H,S0,), tratamiento con reguladores
del crecimiento, como acido giberélico,
y algunos hongos del género Phoma
sp., Trichoderma koningii y
Penicillium chrysogenum, que
erosionan la testa y facilitan la emer-
gencia de la radicula (Delgado-Sanchez
et al., 2013) pueden incrementar par-
cialmente la germinacién de algunas
especies (Mandujano et al., 2005; Ro-
jas-Aréchiga et al., 2011). Una meto-
dologia estandarizada para la obten-
cién de plantulas de Opuntia para fi-
nes diversos como la investigacion,
reforestacion, entre otros es necesaria.

Opuntia streptacantha es una
especie silvestre considerada ancestro
de O. ficus-indica (Bravo, 1978) que es
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treatment is close to zero (Delgado-
Sanchez et al., 2013). The not too
successful germination causes of
Opuntia seeds are attributed to the fact
that these have a funicular cover rich
in lignin that covers the seeds and
makes difficult the germination
(Bregman and Bouman, 1983); also,
the physiological dormancy since these
need a ripening period to germinate,
and the low vigor or low potential
under growth of the embryos that
make impossible to enter and break
the seed coat (Orozco-Segovia et al.,
2007). The latter seems to be related
to the roughness of the seed coat that
needs from 0.2 to 4.6 kN according to
Lépez-Palacios et al. (2015) or from
1.59 to 1.68 kN according to Aguilar-
Estrada et al. (2003) and Reyes-Agtie-
ro et al. (2005), to break down. The
methods of mechanical and chemical
scarification with concentrated acid
(HCI or H,SO,), treatments with
growth regulator such as gibberellic
acid and some fungi of the genus
Phoma sp., Trichoderma koningii and
Penicillium chrysogenum, that erosion
the seed coat and ease the emergency
of the radicle (Delgado-Sanchez et al.,
2013) might partially increase the
germination of some species
(Mandujano et al., 2005; Rojas-
Aréchiga et al., 2011). A standardized
methodology is necessary for obtaining
Opuntia seedlings for different
purposes such as research, reforest,
among others.

Opuntia streptacantha is a wild
specie considered ancestry of O. ficus-
indica (Bravo, 1978), known as the one
with higher domestication degree (Re-
yes-Agliero et al., 2005); both used to
evaluate the biochemical-physiological
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reconocida como la de grado mayor de
domesticacién (Reyes-Agtiero et al.,
2005); ambas se han utilizado para
evaluar los cambios bioquimico-fisio-
légicos y biofisicos durante la domesti-
caciéon (Lépez-Palacios et al., 2012 y
2015; Garcia-Nava et al., 2015). El
objetivo de este estudio fue aplicar tra-
tamientos pregerminativos a las semi-
llas de O. streptacantha Lem. y eva-
luar la emergencia, crecimiento y de-
sarrollo de las plantulas. La hipétesis
fue que diferentes tratamientos
pregerminativos de las semillas poten-
cian la emergencia y el desarrollo de
las plantulas de O. streptacantha.

Materiales y métodos

Evaluaciones preliminares de la
emergencia se realizaron en inverna-
dero con fotoperiodo (12:12 h) y
termoperiodo (15:30°C) natural. Las
evaluaciones finales se realizaron en
el propagador del Vivero Universita-
rio, Facultad de Agronomia, Univer-
sidad del Zulia, Venezuela. El
fotoperiodo durante el estudio fue en
promedio de 12h/12h, la temperatura
ambiental minima diaria fluctué en-
tre 25,1y 29,1°C, y las maximas entre
27,9y 39,2°C, con promedio entre 27,1
y 33,6°C.

Las semillas evaluadas fueron de
O. streptacantha Lem. Dos kg de fru-
tos con calidad comercial de esta espe-
cie se adquirieron en la Central de
Abastos de San Luis Potosi, SLP,
México; el endocarpo se coloco con agua
destilada en una licuadora con aspas
sin filo, la licuadora se accioné por 5
seg, tres veces seguidas, y la mezcla
se filtr6 a través de un colador domés-
tico. Las semillas se lavaron con agua
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and bio-physical changes during
domestication (Lopez-Palacios et al.,
2012 and 2015; Garcia-Nava et al.,
2015). The aim of this research was to
apply pre-germinative treatments to
the O. streptacantha Lem. seeds and
evaluate the emergency, growth and
development of the seedlings. The
hypothesis was that different pre-
germinative treatments of the seeds
potentiate the emergency and
development of seedlings of O.
streptacantha.

Materials and methods

Preliminary assessments of the
emergency were done in greenhouse
with photoperiod (12:12 h) and natu-
ral thermal-period (15:30°C). The final
assessments were done in the
propagator of the University
Greenhouse, Agronomy Faculty, Uni-
versidad del Zulia, Venezuela. The
photo-period during the research was
12h/12h, the minimum daily
environmental temperature fluctuated
from 25.1 to 29.1°C and the maximum
from 27.9 to 39.2°C, averagely from
27.1to 33.6°C.

The seeds evaluated were O.
streptacantha Lem. Two kg of fruits
with commercial quality of this specie
were acquired at San Luis Potosi
stores, SLP, Mexico; the endocarp was
put with distilled water in a blender
with vanes without edges, the blender
activated for 5 seconds three times, and
the mix filtered using a domestic sieve.
The seeds were washed with abundant
distilled water until eliminating the
rest of the tissue. The seeds extended
on filtered paper and kept for 3 days
at laboratory temperature; two groups
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destilada abundante, hasta eliminar
los restos de tejido. Las semillas se
extendieron sobre papel filtro, se man-
tuvieron 3 dias a temperatura del la-
boratorio; se formaron dos grupos uno
se evalud inmediatamente, otro se al-
maceno en frascos de vidrio a 5+2°C,
por 4 anos. La propagacion se realiz6
en bandejas de poliestireno expandido,
o semilleros, con 200 celdas y con ca-
pacidad de 40 mL por celda. El sustrato
estuvo formado por viruta de coco y
humus de lombriz (tamizado), en pro-
porcién 1:1.

Los tratamientos fueron cuatro:
semillas testigo, semillas con inmersién
durante 20 seg en agua destilada ca-
liente (98°C) seguida de enfriamiento al
aire libre, a 20°C, a velocidad natural,
semillas remojadas en agua destilada,
a 20°C, por 24 h y semillas remojadas
en acido acético (vinagre comercial) al
5% en agua (v:v) por 30 min y lavado
con agua destilada tres veces.

Las variables respuesta evalua-
das fueron: tiempo para el inicio de la
emergencia (dias), tiempo para la emer-
gencia maxima (dias), plantulas con
tallo expuesto (cladodio inicial; niime-
ro), longitud del primer cladodio (cm),
raices por planta (nimero), longitud
dela raiz mas larga (cm), longitud del
hipocétilo (cm), longitud del epicétilo
(cm), altura de la plantula (cm) y can-
tidad de plantulas emergidas (%).

El estudio se realizé con un dise-
no experimental totalmente al azar,
con cuatro tratamientos y tres repeti-
ciones; la unidad experimental estuvo
constituida por 50 semillas. Se utiliz6
andlisis de varianza y pruebas de com-
paracién multiple de medias de Tukey.
La variable emergencia de las
plantulas, fue evaluada a través del

200

were formed and one was evaluated
immediately and the other one stored
in glass jars at 5+2°C, for 4 years. The
propagation was done in expanded
polystyrene or seedbed with 200 cells
and with 40 mL of capacity per cell.
The substrate was formed by coconut
shaving and worm humus (sift) in 1:1
proportion.

There were four treatments: con-
trol seeds, seeds with immersion
during 20 sec in hot distilled water
(98°C) followed by cooling in fresh air
at 20°C, at natural velocity, seeds
soaked in distilled water at 20°C for
24 h and seeds soaked in acetic acid
(commercial vinegar) at 5% in water
(v:v) for 30 min and soaking with
distiller water three times.

The evaluated response variables
were: time for the beginning of the
emergency (days), time for the
maximum emergency (days),
seedlings with exposed stem (initial
cladode; number), length of the first
cladode (cm), roots per plant (number),
length of the longest root (cm),
longitude of the hypocotyls (cm), length
of the epicotyls (cm), height of the
seedling (cm) and quantity of the
emerged seedlings (%).

The research was done with a
completely randomized design with
four treatments and three replications;
the experimental unit was constituted
by 50 seeds. A variance analysis and
Tukey’s mean test were used. The
emergency of the plant was evaluated
throughout the time with measures
every 3 or 4 days; thus, it was analyzed
using the repeated measure
methodology using the MIXED
procedure, with the statistical software
SAS (version 9) and second-grade
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tiempo con mediciones cada 3 o0 4 dias,
por lo que se analiz6 con la metodolo-
gia de medidas repetidas a través del
procedimiento MIXED, con el progra-
ma estadistico SAS (versién 9), y se
seleccionaron modelos polinémicos de
segundo grado para explicar el com-
portamiento a través del tiempo de la
variable mencionada.

Resultados y discusion

Las semillas del testigo sin alma-
cenamiento produjeron menos de 1%
de plantulas, que emergieron
asincrénicamente después de 30 d; los
otros tratamientos de ese ensayo pre-
liminar no generaron plantulas. Des-
pués del almacenamiento, solo el tes-
tigo mostré emergencia de plantulas
(3%) en el ambiente con temperatura
diurna:nocturna media de 33,6 y
27,1°C (invernadero). En contraste, las
semillas almacenadas 4 afios si gene-
raron plantulas en el propagador, su-
ficientes para realizar las evaluaciones.

La emergencia de O.
streptacantha fue epigea, el hipocétilo
se alargd y elevé los cotiledones sobre
la superficie del sustrato. Las hojas
seminales fueron gruesas, suculentas,
de color verde ocre brillante, aparien-
cia lisa y dos veces mas largas que
anchas (en la zona central). Entre los
dos cotiledones emergié el primer
cladodio (tallo) con forma globular y
areolas multiples con gloquidas y es-
pinas finas y prominentes (figura 1).

Pocos estudios han descrito la
morfologia de las plantulas del género
Opuntia e incluyen solo algunas espe-
cies, como O. tuna Mill. (De Fraine,
1910) y O. auriantiaca (Archibald,
1939), aunque en esos estudios no pre-
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polynomial models were selected to
explain the behavior in the time of the
mentioned variable.

Results and discussion

The seeds of the control without
storing produced less than 1% of
seedlings that emerged
asynchronously after 30 d; the other
treatments of the preliminary essay
did not generate seedlings. After the
storing, only the control showed
emergency of the seedlings (3%) in the
environment with mean daily:night
temperature of 33.6 and 27.1°C
(greenhouse). On the other hand, the
seeds stored for 4 years generated
plants in the propagator, which were
enough for carrying out assessments.

The emergency of O.
streptacantha was epigeous, the
hypocotyls elongated and increased the
cotyledons on the surface of the
substrate. The leafs seminal were
thick, succulent, with bright green
color, smooth, and twice longer than
wider (in the central area). The first
cladode (stem) emerged between both
cotyledons with a globular shape and
multiple areola with glochids, fine and
prominent thorns (figure 1).

Few researches have described
the morphology of Opuntia seedlings
and only include a few species such as
O. tuna Mill. (De Fraine, 1910) and
O. auriantiaca (Archibald, 1939),
though these researches did not
present images and the descriptions
were superficial; and generally, the
ones of the current research agreed
with those (figure 1).

The researches about the
germination of the seeds, the
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sentaron imAagenes y las descripciones
fueron someras, en general las del pre-
sente estudio coincidieron con ellas (fi-
gura 1).

Los estudios sobre la germinacion
de las semillas, la emergencia de las
plantulas y su establecimiento son im-
portantes para entender los procesos
reproductivos naturales y pueda reali-
zarse eventualmente la propagacién
artificial y conservacién de las espe-
cies. Especificamente, la
estandarizacién de la metodologia para
caracterizar la germinacién y emer-
gencia de las plantulas es un tema cen-
tral en el estudio del proceso de domes-
ticacién del género Opuntia que se ha
abordado con enfoques diversos (Lépez,
2011; Loépez-Palacios et al., 2012 y
2015; Garcia, 2014; Garcia-Nava et al.,
2015), similar a los estudios de la do-
mesticacion de Stenocereus stellatus
(Rodriguez-Morales et al., 2013) y
Phaseolus vulgaris L. (Pefia-Valdivia
et al., 2013a). La multiplicacién

emergency of the seedlings and their
establishment are important to
understand the natural reproductive
processes to eventually perform the
artificial propagation and preservation
of the species. Specifically, the
standardization of the methodology to
characterize the germination and
emergency of the seedlings is a main
topic in the study of the domestication
process of Opuntia and has been
studied through and using different
approaches (Lopez, 2011; Lopez-Pala-
cios et al., 2012 and 2015; Garcia,
2014; Garcia-Nava et al., 2015), simi-
lar to the domestication researches of
Stenocereus stellatus (Rodriguez-Mo-
rales et al., 2013) and Phaseolus
vulgaris L. (Pena-Valdivia et al.,
2013a). The vegetative multiplication
in the Opuntia genus seems to be more
efficient than the sexual reproduction
for the proliferation of the plants; and
without doubt both types of
reproduction: sexual and vegetative,

Figura 1. Plantulas de nopal (Opuntia streptacantha Lem.) de entre 15

y 35 dias de edad.

Figure 1. Opuntia seedlings (Opuntia streptacantha Lem.) from 15 to 35

days old.
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vegetativa en el género Opuntia pare-
ce ser mas eficiente que la reproduc-
cién sexual para la proliferacién de las
plantas; indudablemente ambos tipos
de reproduccién, la sexual y la
vegetativa, contribuyeron al éxito
ecolbgico y evolutivo del género, pero
se carece de la evidencia empirica para
reconocer el papel de cada una (Reyes-
Agtliero et al., 2005).

Cantidad de plantulas
emergidas

A los 34 d las semillas testigo y
las remojadas en agua destilada, a
20°C, por 24 h alcanzaron 48% de
plantulas emergidas, mientras que las
remojadas en Acido acético (vinagre
comercial) llegaron a 45% de plantulas
emergidas, sin diferencias estadisticas
entre esos tratamientos (P<0,424). E1
anélisis de medidas repetidas mostrd
que, con excepcidén del remojado de las
semillas con agua caliente, los méto-
dos usados para estimular la
germinacién no tuvieron efecto en la
capacidad de emergencia de las
plantulas de O. streptacantha y las
curvas de acumulacién de la emergen-
cia en el tiempo describieron un proce-
so similar entre ellas (figura 2).

También el analisis de medidas
repetidas en el tiempo, de los tres tra-
tamientos en los que hubo emergencia
de plantulas, indic6 que el proceso fue
similar entre ellos, ya que generd
ecuaciones polinémicas de segundo
grado en todos (figura 2). Ademas, este
analisis permitié visualizar que la
emergencia acumulada, una vez ini-
ciada en cada tratamiento, incrementé
aceleradamente hasta los 15 DDS y
decayé entre los 34 y 37 DDS en los
tres tratamientos. Este resultado po-
dria indicar que durante el remojado
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contributed to the ecological and
evolutionary successful of the genus,
but lack of the empirical evidence to
recognize the role of each of them (Re-
yes-Aglero et al., 2005).

Quantity of
seedlings

After 34 d the control seeds and
those soaked in distilled water at 20°C
for 24 h reached 48 h of emerged plants;
meanwhile, those soaked in acetic acid
(commercial vinegar) reached 45% of
emerged seedlings, without statistical
differences among these treatments
(P<0.424). The analysis of repeated
measures showed that the methods used
for stimulating the germination did not
have any effect in the capacity of the
emergency of O. streptacantha seedlings,
excepting the seeds soaked in hot water;
and the accumulation curve of the
emergency in the time described a simi-
lar process among them (figure 2).

Also, the analysis of repeated
measures in the time of the three
treatments with seedling emergency
indicated that the process was similar
among them, since it generated second
degree polynomial equations (figure 2).
Additionally, this analysis allowed
visualizing that the accumulated
emergency, once initiated on each
treatment, increased rapidly until 15
DDS and decreased from 34 and 37
DDS in three treatments. This results
might indicate that during the
relatively prolonged soaking (24 h) in
water, the seed coat did not soften and
the diluted acid did not cause any
chemical scarification of the seed coat;
thus, both treatments were equal to the
control.

Delgado-Sanchez et al. (2010)
mentioned that the germination of

emerged
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Porcentaje de plantulas de nopal (Opuntia streptacantha Lem.)
emergidas de semillas almacenadas 4 aiios a 5+2°C (@ testigo)
y sumergidas una vez en agua caliente y enfriadas hasta
temperatura ambiente (), remojadas en agua destilada a 20°C
por 24 h (O) y remojadas en acido acético (vinagre comercial)
por 30 min y lavadas tres veces con agua destilada (A).

Percentage of Opuntia seedlings (Opuntia streptacantha Lem.)
emerged from seeds stored for 4 years at 5+2°C (® control)
and submerged once in hot water and cold in environment
temperature (O), soaked in distilled water at 20°C for 24 h
(QO) and soaked in acetic acid (commercial vinegar) for 30 min
and washed three times with distilled water (A).

relativamente prolongado (24 h) en
agua fue insuficiente para ablandar la
testa y el acido diluido no provoco nin-
guna escarificacién quimica de la tes-
ta por lo que ambos tratamientos igua-
laron al testigo.

Delgado-Sanchez et al. (2010) se-
nalaron que la germinacién de las se-
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Opuntia spp. seeds, modified with the
conditions of germination and increased
by the action of some fungi such as
Phoma sp. and P. chrysogenum in the
seed coat. In the current research, the
action of these fungi was evaluated on
the dormancy lost during the
germination of O. streptacantha seeds
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millas de Opuntia spp., ademadas de
modificarse con las condiciones de
germinacion, se incremento por la ac-
cién de algunos hongos, como Phoma
sp.y P. chrysogenum, en la testa. En
ese estudio, evaluaron especificamente
la accién de estos hongos en la pérdida
de la latencia durante la germinaciéon
de la semillas de O. streptacantha ori-
ginarias del desierto Chihuahuense.
En el mismo estudio las semillas sin
almacenamiento y con 9 afios de edad
no germinaron en un ensayo inicial,
pero aquellas no esterilizadas externa-
mente tuvieron 27 y 67% de
germinaciéon y P. medicaginis, T.
harzianum, T. koningii y P.
chrysogenum creciendo sobre la tes-
ta. Ademas, Delgado-Sanchez et al.
(2011) observaron que las semillas de
O. streptacantha almacenadas por 2
anos tuvieron méaximo 2% de
germinacién, y las almacenadas 3 y
12 anos alcanzaron cerca de 10%.
Ademas, el deterioro de la testa
por los hongos incrementé la
germinacién de las semillas almace-
nadas 3y 12 anos hasta 60y 70% y la
luz tuvo efecto positivo, pues la
germinacién aumento6 hasta 60% res-
pecto a las semillas que durante la
germinacién permanecieron en oscu-
ridad. En contraste, con los estudios
de Delgado-Sanchez et al. (2010 y
2011), las semillas del presente estu-
dio no se inocularon, naturalmente o
artificialmente, con hongos fueron ex-
traidas de frutos en el laboratorio y
lavadas varias veces, por lo que la po-
sibilidad de que tuvieran la microflora
autdctona, que propicia la erosién de
la testa y acelerara o incrementara la
germinacién y emergencia de
plantulas, era minima. Ademads, es
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original from Chihuahuense dessert. In
the same research, the seeds without
storing and with 9 years of age did not
germinate in an initial essay, but those
that were not externally sterilized had
27 and 67% of germination and P.
medicaginis, T. harzianum, T.
koningii and P. chrysogenum growing
on the seed coat. Aditionally, Delgado-
Séanchez et al. (2011) observed that the
seeds of O. streptacantha stored for 2
years had a maximum of 2% of
germination and those stored for 3 and
12 years reached almost 10%.

Also, the damage of the seed coat
by the fungi increased the germination
of the seeds stored for 3 and 12 years
until 60 and 70% and the light had a
positive effect since the germination
increased until 60% in the seeds, which
remained in the dark during the
germination. Contrary to the studies
of Delgado-Sanchez et al. (2010 and
2011), the seeds of the current research
did not inoculate naturally or
artificially; these were extracted in the
laboratory and washed several times;
thus, the possibility of having the
autochthonous microflora that
propitiates the erosion of the seed coat
and accelerates or increases the
germination and emergency of the
seedlings was minimum.
Additionally, it is probable that the
microflora of the substrate employed
in this research differed from the
previous reports.

Some of the results obtained by
Delgado-Sanchez et al. (2010 and 2011)
agreed with those of the current
research, since the seeds evaluated
increased (48%) the germination after
storing at 5+2°C, for 4 years. The
maximum emergency of the seedlings
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probable que la microflora del sustrato
empleado en este estudio difiriera de
los reportes previos.

Parte de los resultados de Delga-
do-Sanchez et al. (2010 y 2011) coinci-
dieron con los del presente estudio, pues
las semillas evaluadas aqui
incrementaron (48%) la germinacién
después del almacenamiento a 5+2°C,
por 4 afios. La emergencia maxima de
plantulas con las semillas sin almace-
nar (en los dias después de haberse ex-
traido de los frutos) fue menor a 1% con
y sin escarificacién mecdnica y quimi-
ca con acido sulfurico concentrado (10
min).

De acuerdo con Lépez-Palacios et
al. (2015), los frutos de O.
streptacantha contienen en promedio
175 semillas, de las que 6% son abor-
tadas. Esta informacién puede ayudar
a explicar parte de la proporciéon de
plantulas que no emergid (similar a la
de las semillas abortadas).

Tiempo para el inicio de la
emergencia y tiempo para la
emergencia maxima

La emergencia inicial y maxima
de plantulas fue significativamente
diferente (P<0,001) entre los trata-
mientos y los valores acumulados va-
riaron entre 0 y 48%. El tratamiento
con agua caliente fue el que difirié de
los otros, por la ausencia de plantulas
emergidas. Este resultado puede
interpretarse como un dano a los em-
briones, en tal magnitud por el agua
caliente (tratamiento 2) que impidié la
germinacién, la emergencia o ambas
(figuras 2y 3).

Entre los tratamientos se detec-
taron diferencias significativas en el
numero de dias para el inicio de la
emergencia de las plantulas
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with seeds without storing (in the days
after having extracted the fruits) was
lower to 1% with and without
mechanical and chemical scarification
with concentrated sulfuric acid (10
min).

According to Lépez-Palacios et
al. (2015), O. streptacantha fruits had
in average 175 seeds, and 6% are
aborted. This information might
explain part of the seedling proportion
that did not emerge (similar to the
aborted seeds).

Time for the beginning of the
emergency and time for the
maximum emergency

The initial and maximum
emergency of seedlings was
significantly different (P<0.001) among
the treatments, and the accumulated
values varied from 0 to 48%. The
treatment with hot water differed from
the others by the absence of seedlings
emerged. This results might be
interpreted as a damage to the embryos
by the hot water (treatment 2) that did
not allow the germination, emergency
or both (figures 2 and 3).

Among  the treatments
significant differences were detected in
the number of days for the beginning
of the seedling emergency (P<0.0004)
and for its end (P<0.007) among the
treatments. The control initiated the
seedling emergency within 7 d, and the
emergency delayed from 3 to 4 d
regarding the control with the soak in
water 1 day after and with soak with
acetic acid. During 40 d of the
research, the seedlings that soaked in
hot water did not emerge (figure 3).

The time for the maximum
emergency fluctuated from 22 to 31 d
among the three treatments with
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(P<0,0004) y para el final de ella
(P<0,007) entre los tratamientos. El
testigo inicié la emergencia de las
plantulas a los 7 d, con el remojado
con agua un dia después y con remoja-
do con acido acético la emergencia se
retardo entre 3y 4 d respecto al testi-
go. Durante los 40 d del estudio las
plantulas de las semillas que fueron
remojadas con agua caliente no
emergieron (figura 3).

El tiempo para la emergencia
méaxima fluctué entre 22 y 31 d entre
los tres tratamientos en los que hubo
plantulas, pero no hubo diferencias
estadisticas entre ellos (P>0,05). El
ANDEVA detecté diferencia significa-
tiva entre los tratamientos; y la com-
paracién de medias indicé que el tra-
tamiento que incluy6 semillas sumer-
gidas una vez en agua caliente y en-
friadas hasta temperatura ambiente
fue diferente a los otros tres. La dife-
rencia se debi6 a que éste no tuvo emer-
gencia (figura 3).

Los métodos identificados como
aceleradores o promotores de la
germinacion de semillas de algunas es-
pecies de Opuntia, como O.
lindheimeri Engelm, O. phaeacantha
var. discata Engelm. (remojadas o la-
vadas con agua; Pilcher, 1970), O.
engelmannii Salm-Dyck (remojadas en
H,S0, diluido, Pendley, 2001) y O.
discata Griffiths, O. edwardsii V.E.
Grant & K. A. Grant, O. lindheimeri
Engelm. y O. tomentosa Salm-Dyck
(escarificadas con H,SO, concentrado;
Potter et al., 1984; Olvera-Carrillo et al.,
2003), no fueron efectivos para acelerar
la emergencia de las plantulas de O.
streptacantha (figura 3).

En contraste, los resultados coinci-
dieron con los obtenidos en semillas de

seedlings, but there were not statistical
differences among them (P>0.05).
ANDEVA detected significant
differences among the treatments and
the mean comparison indicated that
the treatment that included seeds
immersed in hot water and cold until
reaching environment temperature
was different from those three. The
difference was because it did not have
emergency (figure 3).

The methods identified as
accelerators or promoters of seed
germination of some Opuntia species
such as O. lindheimeri Engelm, O.
phaeacantha var. discata Engelm.
(soaked or washed with water; Pilcher,
1970), O. engelmannii Salm-Dyck
(soacked in diluted H,SO,, Pendley,
2001) and O. discata Griffiths, O.
edwardsii V.E. Grant & K. A. Grant,
O. lindheimeri Engelm. and O.
tomentosa Salm-Dyck (scarified with
concentrated H,SO,; Potter et al.,
1984; Olvera-Carrillo et al., 2003),
were not effective to accelerate the
seedling emergency of O.
streptacantha (figure 3).

On the other hand, the results
agreed to those obtained in seeds of O.
rastrera by Mandujano et al. (2005),
since seeds stored at environment
temperature for 3 years and without
scarification (control treatment)
presented higher germination (30%)
than the ones scarified with H,SO,
until 120 min (<20%) and it was
significantly similar to the treatments
of soaking and washing of seeds.

Growth of seedlings

The growth of seedlings was
different (P<0.0004) among the
treatments. The organs where the
differences observed were the root
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Figura 3. Tiempo (d: dias) para la emergencia (+ error estandar) inicial
(barras blancas) y final (barras grises) de plantulas de nopal
(Opuntia streptacantha Lem.) emergidas de semillas
almacenadas 4 anos a 5+2°C (Tratamiento 1, testigo) y
remojadas en agua destilada a 20°C por 24 h (Tratamiento 2),
sumergidas una vez en agua caliente y enfriadas hasta
temperatura ambiente (Tratamiento 3) o remojadas 30 min
en acido acético diluido (vinagre comercial) y lavadas tres
veces con agua destilada (Tratamiento 4). Medias con letras
iguales no fueron estadisticamente diferentes (Tukey, P=0,05).

Figure 3. Time (d: days) for the emergency (+ standard error) initial
(white bars) and final (gray bars) of Opuntia seedlings
(Opuntia streptacantha Lem.) emerged from seeds stored for
4 years at 5+2°C (Treatment 1, control) and submerged in
distilled water at 20°C for 24 h (Treatment 2), submerged once
in hot water and cold in environment temperature
(Treatment 3) and soaked for 30 min in diluted acetic acid
(commercial vinegar) and washed three times with distilled
water (Treatment 4). Means with same letters were not
statistically different (Tukey, P=0.05).
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O. rastrera por Mandujano et al. (2005),
ya que las semillas almacenadas a tem-
peratura ambiente, por 3 afos, sin esca-
rificar (tratamiento testigo) presentaron
la germinacién significativamente mayor
(30%) que las escarificadas con H,SO,
hasta por 120 min (<20%) y fue
significativamente similar a los trata-
mientos de remojado y lavado de semi-
llas.

Crecimiento
plantulas

El crecimiento de las plantulas
fue diferente (P<0,0004) entre los tra-
tamientos. Los érganos en los que se
observaron las diferencias fueron la
raiz (longitud) y el hipocétilo (altura),
debido a esas diferencias la altura de
las plantulas también fue diferente
entre los tratamientos. En promedio
las plantulas del testigo fueron 21%
méas altas (17,56 cm) y su raiz e
hipocétilo alcanzaron longitud 23 y
20% mayor que los tratamientos de
remojado, lavado y escarificacién con
acido de las semillas (figura 4).

Los resultados del crecimiento
de las plantulas (figura 4) indicaron
que el remojado con agua por 24 h 'y
con acido acético diluido por 30 min
pudo haber danado parcialmente a
los embriones y provocado disminu-
cién del crecimiento. El crecimiento
menor de las plantulas también pudo
ser aparente debido a que en ambos
tratamientos las emergencias inicial
y total presentaron varios dias de re-
tardo respecto al testigo (figura 3) o
combinacién de los dos efectos ante-
riores.

Numero de raices

El niimero de raices por plantula
no fue significativamente diferente
entre los tres tratamientos que gene-

de las
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(lenght) and the hypocotyls (height),
and due to those differences, the height
of the seedlings was different among
the treatments. In average, the con-
trol seedlings were 21% higher (17.5
cm) and the root and hypocotyls
reached a lenght 23 and 20% higher
than the soaking, washing and
scarification treatments with acid of
the seeds (figure 4).

The results of the seedling
growing (figure 4) indicated that
soaking in water for 24 h and with
diluted acetic acid for 30 min might
have partially damaged the embryos
and caused the reduction of the
growing. The lowest growing of the
seedlings might be apparent since in
both treatments the initial and total
emergencies retarded several
regarding the control (figure 3) or by
the combination of the previous effects.

Number of roots

The number of roots per seedling
was not significantly different among
the three treatments that generated
seedlings; the treatments with seeds
soaked in water for 24 h was observed,
by presented lower quantity of roots
(24%) than the control but without a
significant difference (figure 5).

The highest quantity of roots in
the control treatment agreed to the
highest growth in the seedling’s height
(figures 4 and 5), which confirmed that
contrary to the hypothetical statement,
the processes promoting germination,
such as the elimination of dormancy,
adequate inhibition of the embryo,
activation of the metabolism,
emergency and growth of seedlings of
O. streptacantha were partially
affected. The highest number of roots
favors the development of seedlings
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Figura 4. Altura (cm) de las plantulas de nopal (Opuntia streptacantha
Lem.), y longitud (cm) de sus estructuras, emergidas de
semillas almacenadas 4 anos a 5+2°C (Tratamiento 1, testigo)
remojadas en agua destilada a 20°C por 24 h (Tratamiento 2),
sumergidas una vez en agua caliente y enfriadas hasta
temperatura ambiente (Tratamiento 3) y remojadas 30 min
en acido acético diluido (vinagre comercial) y lavadas tres
veces con agua destilada (Tratamiento 4). Medias con letras
iguales no fueron estadisticamente diferentes (Tukey, P=0,05).

Figura 4. Height (cm) of Opuntia seedlings (Opuntia streptacantha Lem.)
and lenght (cm) of their structures, emerged from seeds stored
for 4 years at 5+2°C (Treatment 1, control) and submerged in
distilled water at 20°C for 24 h (Treatment 2), submerged once
in hot water and cold in environment temperature (Treatment
3) and soaked for 30 min in diluted acetic acid (commercial
vinegar) and washed three times with distilled water
(Treatment 4). Means with same letters were not statistically
different (Tukey, P=0.05).
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raron plantulas; pero, sobresalié la ten-
dencia del tratamiento con semillas
remojadas en agua por 24 h de presen-
tar menor cantidad de raices (24%) que
el testigo, sin que la diferencia fuera
significativa (figura 5).

La cantidad mayor de raices en
el tratamiento testigo coincidi6 con
el crecimiento mayor en altura de las
plantulas (figuras 4 y 5), lo que con-
firmé que, al contrario de la proposi-
cién hipotética, los procesos promo-
tores de la germinacion, como la eli-
minacién de la latencia, imbibicién
adecuada del embrién, activacién de
su metabolismo, se afectaron parcial-
mente y también la emergencia y cre-
cimiento de las plantulas de O.
streptacantha. El nimero mayor de
raices favorece el desarrollo de las
plantulas, ya que es parte de los ca-
racteres que conforman el vigor de
una plantula. El hecho de que las
plantulas tengan un nimero mayor
de raices sugiere factibilidad superior
de crecimiento y desarrollo, pues la
superficie de contacto con el sustrato
incrementaria y por lo tanto la ex-
ploracién que ellas podria ser mayor
y por tanto, incrementaria la absor-
cién de agua y de elementos minera-
les que se encuentren en la solucién
del suelo (Pena-Valdivia et al.,
2013b). Lo anterior permitira un cre-
cimiento considerable de las
plantulas.

Conclusiones

El almacenamiento prolongado
de semillas de O. streptacantha
incrementa significativamente la
emergencia de plantulas, la que pare-
ce estar relacionada con la temperatu-
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since it is part of the traits that form
the vigor. The fact that the seedlings
have a higher number of roots suggests
the feasibility of growing and
development because the contact of the
surface with the substrate would
increase; thus, the absorption of water
and mineral elements present in the
soil would increase (Pena-Valdivia et
al., 2013b). The latter will allow a con-
siderable growing of seedlings.

Conclusions

The extended storing of O.
streptacantha seeds significantly
increased the seedling emergency, which
seems to be related to the relatively high
day and night temperatures (33.6 and
27.1°C) during the emergency. Based on
the previous results it is possible to affirm
that the treatments to stimulate the
germination or pre-germinative of O.
streptacantha seeds, such as soakings
for 1 day, soakings in diluted acetic acid
and immersion in hot water are not
enough to increase the emergency and
the growing of seedlings in greenhouse
conditions.
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Figura 5. Numero de raices en plantulas de nopal (Opuntia
streptacantha Lem.) emergidas de semillas almacenadas 4
anos a 5+2°C (Tratamiento 1, testigo), remojadas en agua
destilada a 20°C por 24 h (Tratamiento 2), sumergidas una
vez en agua caliente y enfriadas hasta temperatura ambiente
(Tratamiento 3) y remojadas 30 min en acido acético diluido
(vinagre comercial) y lavadas tres veces con agua destilada
(Tratamiento 4). Medias con letras iguales no fueron
estadisticamente diferentes (Tukey, P>0,05).

Figura 5. Number of roots in Opuntia seedlings (Opuntia streptacantha
Lem.) emerged from seeds stored for 4 years at 5+2°C
(Treatment 1, control) and submerged in distilled water at
20°C for 24 h (Treatment 2), submerged once in hot water and
cold in environment temperature (Treatment 3) and soaked
for 30 min in diluted acetic acid (commercial vinegar) and
washed three times with distilled water (Treatment 4). Means
with same letters are not statistically different (Tukey,
P=0.05).
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ras diurnas y nocturnas relativamen-
te altas (33,6 y 27,1°C) durante la
emergencia. Con base en los resulta-
dos es posible afirmar que los trata-
mientos para estimular la
germinacion o pregerminativos de las
semillas de O. streptacantha, como el
remojado por un dia, el remojado bre-
ve en acido acético diluido, y la inmer-
si6n en agua caliente, son ineficientes
para incrementar la emergencia y el
crecimiento de las plantulas en condi-
ciones de umbraculo.
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