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Resumen

Al comparar los resultados de los ensayos de enraizamiento de cladodios (controlando la radiacion solar, la
temperatura y el tipo de sustrato) con los resultados de los ensayos de germinacion con diferentes condiciones de
luz y temperatura, intentamos aumentar la informacién sobre el uso de los dos diferentes mecanismos de
reproduccion de Tephrocactus aoracanthus (Lem). Lem (Opuntioideae; Cactaceae). Esta especie es ampliamente
dominante en el desierto hiper-arido del Monte Central Argentino y al contrario que otros cactus, su distribucion
espacial es aleatoria respecto a posibles arbustos nodrizas y se encuentran muy agrupados intraespecificamente
en asociacion con otros individuos, posiblemente como resultado de sus estrategias de propagacion. La baja
proporcion de éxito en todos los tratamientos de germinacion, afiadido al exitoso enraizamiento de los cladodios,
permiten predecir que esta especie se propaga principalmente por replicacién agamica, aunque T. aoracanthus
también genera una cantidad significativa de semillas que potencialmente podria germinar en condiciones mas
favorables, como afio con alta humedad del suelo y temperaturas mas bajas o lugares protegidos bajo la copa de
arbustos.
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Abstract

By comparing the results of rooting cladodes trials (controlling solar radiation, temperature and type of
substrate) with results of germination trials with different light and temperature conditions, we attempt to
increase the information about the use of the two different reproductive mechanisms by Tephrocactus
aoracanthus (Lem). Lem (Opuntioideae; Cactaceae). This species is highly dominant in the hyper-arid desert of
the Central Argentine Monte and unlike other cacti, their spatial distribution is random with respect to potential
nurses shrubs and highly grouped in intraspecific association with others individuals, possibly like results of
their propagation strategies. The low proportion of successful in all germination treatments, added to the
successful rooting of cladodes, predict that this species is primarily spread for agamic replication, although T.
aoracanthus too generates a significant amount of seeds that could potentially germinate on more favorable
conditions, like years with high soil moisture and lower temperature or protected sites beneath the canopy of
shrubs.
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Introduccion

En condiciones ambientales extremas las plantas que se reproducen sexual y asexualmente poseen mas
probabilidad de colonizar ambientes respecto a las que sélo se reproducen de modo sexual (Eriksson, 1989;
Mandujano et al., 1998). Otros autores (Eriksson, 1985; Eckert, 2002) han destacado que en especies clonales en
general, la reproduccion agamica aporta mas individuos y estabilidad a la poblacién que la reproduccién sexual,
dependiendo de las condiciones ambientales (Mandujano et al., 2007; Mandujano, 2007).

Ambos modos reproductivos ofrecen ventajas en respuesta a diferentes condiciones, en las que un tipo de
reproduccion suele prevalecer. La reproduccion sexual permite dispersar la poblacion a grandes distancias
(mediante agentes externos), manteniendo al embrién protegido hasta que las condiciones sean propicias para el
establecimiento. La posibilidad de que una sola planta produzca una alta proporcion de semillas viables
(Mandujano, 2007; Carrillo-Angeles et al., 2011) y mantener el cruzamiento genético para evitar la depresién
autogdmica (Mandujano et al., 1996) son también ventajas importantes de la reproduccion sexual.

Las semillas de las cactaceas poseen en general dos tipos de dormancia: innata y forzada (Rojas-Aréchiga and
Vazquez-Yanes, 2000). Y el comienzo de su germinacion suele estar influenciado por sefiales ambientales como
la luz (Benitez-Rodriguez et al., 2004; Ortega Baes et al., 2010) y la temperatura (Rojas-Aréchiga and Vazquez-
Yanes, 2000).

La reproduccion agamica en cambio, posibilita que ciertas estructuras formadas por tejidos maduros se
independicen de la planta madre por separacion fisica (Bobich and Nobel, 2001b). En ambientes extremos como
en los desiertos calidos de América, este tipo de mecanismo reproductivo suele ser muy ventajoso ya que evita a
las plantulas transitar por los delicados estadios de germinacidn e instalacion en los que son muy susceptibles a
la deshidratacion y a la depredacion (Chavez-Ramirez et al., 1997; Rojas-Aréchiaga and Vazquez-Yanes 2000;
Mandujano et al., 2007).

Cada artejo es una unidad funcional que al separarse de la planta originaria mantiene una importante reserva de
agua, cercana al 90 % de su peso total (Gibson and Nobel, 1986; Bobich and Nobel, 2001a), est4 protegido por
espinas maduras, posee tejidos fotosintéticos activos y una gran cantidad de areolas con meristemas
potencialmente aptos para desarrollar tejidos radicales adventicios (Bobich and Nobel, 2001b); Mandujano et al.,
1998, Mauseth, 2006; Mandujano et al., 2007; Carrillo-Angeles et al., 2011).

La instalacion de algunas cactaceas suele depender de la proteccién que determinados arbustos ofrecen. Esta
proteccion puede estar relacionada tanto a variables fisicas como la temperatura de suelo, radiacién solar
excesiva, humedad, disponibilidad de nutrimentos (Turner et al., 1966; Jaksic and Fuentes, 1980; Valiente-
Banuet and Ezcurra, 1991; Méndez et al., 2004; Zufiga et al., 2005; Almirén y Martinez-Carretero, 2010;
Almirén y Martinez-Carretero, 2013) como a variables bioticas: proteccion contra granivoros y herbivoros
(Rojas-Aréchiga and Vazquez-Yanes, 2000; De Viana et al., 2000). Algunos autores han reportado que ciertos
arbustos ofrecen ademas, sitios preferenciales de deposicion de semillas al actuar como perchas para las aves
dispersoras (Steenbergh and Lowe, 1977; De Viana et al., 2000).

Las cactaceas globosas y columnares se reproducen exclusivamente por semillas, mientras que las de tipo
opuntioideo se reproducen tanto a través de semillas como por enraizamiento de cladodios (Mauseth, 2006).
Probablemente esta estrategia permita a las opuntioideas ser mas independientes respecto a los arbustos nodrizas
que las globosas y columnares (Mendez et al., 2004; L6pez and Valdivia, 2007; Almirén y Martinez-Carretero,
2010; Almirén y Martinez-Carretero, 2013).
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Materiales y métodos

Area de estudio

El material colectado proviene del semibolson de Matagusanos (prov. San Juan, Argentina 31°13'17" S y
68°39'7" W). La precipitacion media anual es de 116.5 mm cuyo 72 % ocurre en el periodo estival. La
temperatura media anual es de 17.2 °C, con una maxima absoluta de 42.8 °C y la temperatura minima absoluta es
de -7.3 °C (Servicio Meteoroldgico Nacional, 1958). El arbustal es la unidad fisionémica dominante, con una
cobertura vegetal promedio del 20%. Las especies dominantes son Larrea cuneifolia Cav., Bulnesia retama
(Gillies ex Hook. and Arn.) Griseb., Zucaggnia punctata Cav. y Larrea divaricata Cav. . Tephrocactus
aoracanthus es la cactacea con mayor densidad en el area de estudio (1,35 indiv/m?) Almirén y Martinez-
Carretero (2013).

Metodologia

Enraizamiento

Se separaron mecéanicamente al azar (en el periodo de inactividad vegetativa) ochenta cladodios terminales
originados en el verano inmediato anterior, de diferentes individuos adultos. Luego de que la zona de separacion
cicatrizara, los artejos fueron pesados y colocados aleatoriamente de a veinte en cuatro camas de ensayo de 1.5 x
1.5 m separados 0.25 m entre hileras y entre columnas el dia quince de mayo del 2010. Dichas camas fueron
montadas a 1 m de altura y preparadas con dos sustratos: En dos camas se coloc6 una capa de 0.2 m de espesor
de arena fina y en las dos camas restantes una capa de 0.2 m de piedras tamizadas con una malla metélica de
0.02 m de didmetro. Tanto la arena como las piedras provinieron del area de estudio. Una de las camas con
piedras y otra con arena fueron cubiertas con malla media sombra de 20 % de permeabilidad luminica ubicada a
30 cm de altura del nivel del suelo. Las dos camas restantes (piedra y arena) se ubicaron a pleno sol.

A partir del inicio del ensayo se revisaron diariamente los artejos controlando la emision de la primer raiz
adventicia, momento en el que se suspendi6 la manipulacién de ése cladodio para evitar la ruptura de los
elementos radicales. Transcurrido un afio calendario se extrajeron los ejemplares de raiz y se pesaron, midiendo
ademas la longitud de la raiz méas larga. Posteriormente las muestras se secaron en estufa a 60° C hasta peso
constante, separando la parte aérea de la subterrdnea con el fin de determinar las relaciones de biomasa
aérea/biomasa subterranea.

Para conocer como las condiciones experimentales (sombra y sustrato) influyeron, se midi6 en dos dias calmos y
despejados del mes mas calido (enero) cada una hora desde el amanecer al crepusculo, en las cuatro
combinaciones de sustrato (piedra/arena) y luz (sombra/sol) la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) con un
radiémetro digital (Apogee quantum meter) y la temperatura (con termémetros de alcohol de respuesta rapida)
del aire (T.a.) a 0.07 m de altura bajo la malla media sombra y a pleno sol y la temperatura del suelo (T.s.) a 0.03
m de profundidad

Germinacion

Se colectaron en el area de estudio frutos maduros provenientes de 80 individuos elegidos al azar. Se separaron
las semillas y se trataron con Hipoclorito de sodio. Luego fueron secadas y almacenadas a temperatura ambiente
y oscuridad hasta la siembra en cAmara de germinacion. Al cabo de seis meses se extrajeron al azar doce réplicas
de 50 semillas y se montaron en cajas de Petri con papel de filtro humedecido con agua destilada a saturacion.
Las muestras fueron sometidas a un disefio factorial consistente en dos tratamientos (luz y temperatura) con dos
niveles cada uno y tres réplicas por combinacion de tratamientos:

Tratamiento luminico

Los dos niveles controlados fueron: luz en periodo de 12/12 hs de luz/oscuridad, utilizando tubos fluorescentes
(General Electric, 20 W) y oscuridad constante para la cual en la misma camara de germinacion se colocaron las
muestras en cajas de Petri cubiertas con nylon negro de alta densidad para asegurar la nula entrada de luz.
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Tratamiento térmico
Se midio el efecto de dos temperaturas constantes en la germinacién: 20 y 30° C.

El ensayo fue observado diariamente durante treinta dias seguidos (manteniéndose en observacion diez dias
mas), clasificando como germinadas a las semillas que emitieron radiculas, que posteriormente se extrajeron.
Para observar las muestras se utiliz6 una camara oscura y lampara ultravioleta de baja potencia (incandescente
de 25 W).

Analisis de datos

Los datos fueron analizados mediante el software “Infostat/09” (Di Rienzo et al., 2009). La influencia de la
sombra y del sustrato en la intensidad de RFA y en T.a. y T.s. fue evaluada mediante ANCOVA factorial (p
<0.05) y separacién de medias por la prueba de Tukey. La covariable elegida fue el horario en todos los casos.

Para probar si la biomasa de cada artejo al inicio del ensayo condiciona la velocidad de enraizamiento, se realizd
un analisis de regresion lineal entre estas dos variables en los cuatro tratamientos.

El modelo de enraizamiento acumulativo fue comparado mediante regresiones no lineales con diferentes
modelos tedricos (Di Rienzo et al., 2009). Este analisis fue realizado a partir del dia en que aparecié el primer
primordio radical en cada tratamiento y hasta alcanzar el total acumulado. La eleccién del modelo més eficiente
se baso en el menor valor del cuadrado medio del error (Di Rienzo et al., 2009).

Para estimar el crecimiento en un afio, el valor absoluto de la diferencia (A peso) entre el peso inicial (himedo) y
final (htmedo) fue analizado mediante ANCOVA factorial (p <0.05) y separacion de medias por la prueba de
Tukey entre los dos tratamientos. De igual modo se analiz6 la longitud méxima de las raices y la relacion
biomasa aérea/biomasa radical (a/r). En todos los analisis la covariable elegida fue el peso inicial de los artejos.

El porcentaje medio de germinacion acumulada y la tasa de germinacion (1/t50) que es el tiempo transcurrido en
alcanzar el 50 % de la proporcion final de la germinacion (Ortega-Baes et al., 2010) fueron evaluados mediante
ANOVA factorial (p<0.05) y separacion de medias por la prueba de Tukey.

Resultados

Enraizamiento

La malla media sombra atenué en gran medida la RFA (F: 64.08; p>0.0001) observada a la sombra respecto a la
observada a pleno sol (media: 1302.29 umol*m™?*s™; rango: 2155-10 umol*m™?*s™). Este efecto se incrementd
en hacia el azimut solar (14 hs, Figura 1a).

No se observaron diferencias (F: 1.06; p= 0.31) entre las T.a. a la sombra (media: 32.48 °C; rango: 39-26 °C) y
al sol (media: 33.45; rango: 40-26 °C). La covariable horario si resultd significativa (F: 27.17; p< 0.0001)
(Figura 1b).

El andlisis de T.s., mostr6 que tanto la covariable horario (F: 97.97; p<0.0001) como la interaccion
sombra*sustrato (F: 9.06; p<0.0033) resultaron significativas. El sustrato que mas temperatura adquirié fue la
piedra al sol (media: 41.63° C; rango: 25.5-56.5° C), seguido por la arena al sol (media: 36.38° C; rango: 25-25
°C). Los menores valores se observaron a la sombra, tanto en la arena (media: 32.27; rango: 25-38° C) como en
la piedra (media: 32.04; rango: 25-38° C) aunque sin diferencias significativas entre ellas (Figura 1c).

Las primeras raices aparecieron el 24 de septiembre de 2010 en las combinaciones sombra—arena y sol-piedra
(dia 132), posteriormente en el tratamiento sol-arena (3 de octubre, dia 141) y por ultimo en sombra—piedra el 8
de octubre (dia 146).
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So6lo dos artejos (en el tratamiento sombra—arena) murieron. La totalidad restante de los artejos emitio su primera
raiz antes del dia 3 de enero de 2011.
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Figura 1. a) Radiacion fotosintéticamente activa en la
superficie del suelo a lo largo del periodo de luz; b)
Temperatura media del aire (T.a.) a cinco centimetros
sobre el nivel del suelo; c) Temperatura del suelo (T.s.)
a 3 cm de profundidad en los cuatro tratamientos.
Barras indican +1 D.E.

Figure 1. a) Photosynthetic active radiation in the soil
surface along the light period; b) Mean temperature of
air (T.a.) in five centimeter above soil; ¢) Soil
temperature (T.s.) in a deep of three centimeter. Bars
indicate +1 standard deviation.

El tiempo de enraizamiento no estuvo relacionado al peso inicial del artejo en ningln tratamiento (sombra—
arena= R% 0.01, F: 0.23; p= 0,64; sombra—piedra= R* 0.02; F: 0.29 0.59; sol-arena= R*: 0.07; F: 1.27; p= 0.27;
sol—piedra= R? 0.00; F: 0.02; p= 0.88).

Respecto a la emision acumulativa de raices en el tiempo, el modelo que mejor ajust6 en todos los casos fue de
tipo monomolecular (E1) (Cuadro 1, Figura 2) donde:

Emision acumulativa de raices [%] = [/ *[1-[ *exp(-[ 1 *TO0)] (E1)
Donde TO: dias a partir del inicio del ensayo
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Si bien todos los artejos emitieron raices de modo sincronizado, sélo los ubicados sobre arena alcanzaron la capa
inferior de suelo. Los colocados sobre las rocas emitieron raices que no penetraron el suelo mas de 1.5 cm. Es
por ello que la longitud méxima de raiz muestra como significativo sélo al sustrato (F: 754.69; p= 0.0001),
mientras que ni la sombra (F: 2.10; p= 0.15) ni la interaccion entre ellas (F: 1.86; p= 0.17) resultaron
significativas (Cuadro 2). Tampoco el peso inicial determiné la longitud maxima de la raiz (F: 0.06; p= 0.80).

Cuadro 1. Enraizamiento de cladodios. Parametros estimados con los modelos de regresion monomolecular en
los cuatro tratamientos (* p<0.05 ** p<0.01).

Table 1. Rooting of cladodes. Estimated parameters with monomolecular regression models on the four
treatments (* p<0.05 ** p<0.01).

Parametros sombra—arena sombra—piedra sol-arena sol-piedra
[ 121.43** 118.69**  92.53**  100.23**

E 20.62* 31.38** 361.81** 279.12*
[ 0.02** 0.02** 0.04** 0.04**
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Figura 2. Enraizamiento acumulativo de cladodios de T. aoracanthus en los cuatro
tratamientos. En el eje de las abscisas, el tiempo transcurrido desde la emergencia de la
primera raiz hasta la Gltima.

Figure 2. Cumulative rooting of T.aoracanthus cladodes in the four treatments. In the
x-axis, time elapsed from the first to the last roots emerged.

La diferencia absoluta del peso himedo luego de un afio (A peso), estuvo fuertemente relacionada a la
interaccion entre los dos tratamientos (F: 55.60; p= 0.0001) sin que el peso inicial resultara significativo (F: 3.73;
p= 0.057). Los artejos ubicados en la combinacion arena-sombra (70.05+-17.27 D.E.) fueron los que mas
aumento de peso evidenciaron, seguidos por los ubicados en arena-sol (28.11+-13.31 D.E.). Los colocados en
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piedra-sombra y piedra-sol (-2.91+0.66 D.E. y -2.85+0.65 D.E., respectivamente) no mostraron diferencias entre
si (Cuadro 2).

Respecto a la relacion de biomasa aérea/biomasa radical, resultd significativo sélo el sustrato (F: 1332.10; p

<0.0001) ya que ni la sombra (F: 0.14; p= 0.71) ni la covariable peso inicial (F: 0.90; p= 0.34) resultaron
significativas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Influencia de los tratamientos en los valores medios de la acumulacion de biomasa viva anual (Apeso),
en la longitud de las raices y en la relacion de biomasa aérea/radical. Letras distintas indican diferencias
significativas para el test de Tukey (p<0.05).

Table 2. Influence of treatments on the mean values of annual biomass accumulation (Apeso), on roots length
and aerial/root biomass relation. Different letters indicate significant differences for Tukey Test (p<0.05).

Sustrato  lluminaciéon A peso (g) Long. de raices (cm) Biomasa a/r.

piedra Sombra 291 A 158 a 2.61 b
piedra Sol -285 A 153 a 2.62 b
arena Sol 2811 B 1941 b 0.52 a
arena Sombra 7005 C 21.38 b 0.58 a

Germinacion

El porcentaje medio de germinacion fue extremadamente bajo en todos los tratamientos. Se observd un
significativo efecto de la temperatura (F: 9.09; p= 0.01) ya que el porcentaje medio de semillas germinadas vario
de 1.33%+ 1.63 % (D.E.) a 30° C a 8+6.32 % (D.E.) en el tratamiento de 20 °C. El porcentaje de germinacion
resulté indiferente al tratamiento de luz (F: 3.27; p= 0.11) (Figura 3).

Respecto a la velocidad de germinacion, no hubieron diferencias significativas entre los tratamientos de luz (F:

2.94; p=0.12) y temperatura (F: 0.02; p= 0.89). Tampoco se observé interaccidn significativa entre las variables
(F: 2.53; p=0.15) (Figura 3).
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Figura 3. Germinacién de T. aoracanthus acumulada en el tiempo en dos
condiciones experimentales combinadas (luz y temperatura). Barras indican
desviacion estandar.

Figure 3. Cumulative germination of T. aoracanthus in two combinated
experimental conditions (ligth and temperature). Bars indicate standard desviation.
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Discusion

La fluctuacién de temperatura en las camas de enraizamiento estuvo fuertemente relacionada a la radiacién solar
en todos los tratamientos, como lo observaron Franco and Nobel (1989) y Nolazco et al. (1997).

De acuerdo con otros autores que proponen que las plantas con reproduccion sexual y clonal experimentan
diferentes tasas de reclutamiento entre ambos mecanismos (Eriksson, 1989; Mandujano et al., 1998, 2001, 2007;
Carrillo-Angeles et al., 2011), T. aoracanthus demostr6 poseer una gran capacidad para instalarse
vegetativamente a través de los artejos separados de la planta madre y porcentajes de germinacion muy
reducidos.

El éxito reproductivo por enraizamiento y/o germinacion, puede estar influenciado tanto por variables intrinsecas
de cada especie como por el contexto ambiental del micrositio potencial de instalacion (Nobel and Bobich,
2001a; Mandujano et al., 2007; Mandujano, 2007; Carrillo-Angeles et al., 2011). Los resultados obtenidos en
este ensayo, permiten inferir que el reclutamiento anual de nuevos individuos de T. aoracanthus estaria dado
principalmente por la emision de raices adventicias (a comienzos de la primavera) a partir de los tejidos de los
cladodios que contactan el suelo. En contraposicion, Bobich and Nobel (2001a) estudiando cuatro especies del
género Opuntia encontraron resultados contrastados, dependientes de cada especie, ya que las especies
estudiadas mostraron diferentes porcentajes maximos de enraizamiento (O. acanthocarpa 63%; O. bigelovii 80
%; O. echinocarpa 17% y O. ramosissima 0%). Esta Gltima especie mostré una elevada mortandad de cladodios
(68%).

El posterior éxito o fracaso en la instalacién de cladodios de T. aoracnthus dependié exclusivamente del sustrato,
cuyos dos tipos principales encontrados en el campo fueron recreados en las condiciones experimentales. Al
respecto, Carrillo-Angeles et al. (2011), también consideran significativo el sustrato en la instalacion de nuevos
individuos, asociandolo a variables fisiondmicas como la pendiente del terreno que condiciona la deposicion de
distintos materiales.

Segun Bobich and Nobel (2001a), hay diferentes caracteristicas inherentes a los cladodios (acumulacion de
carbohidratos y agua; densidad de espinas) que predisponen a ciertas especies a un mayor éxito en la
reproduccion clonal. Comparando con nuestros resultados en los que el enraizamiento fue independiente del
tamafio (y consecuentemente de la acumulacidn de recursos), posiblemente T. aoracanthus posea un umbral
minimo de reservas que asegure la capacidad de emitir raices y aferrarse al suelo arenoso, aun sin suplemento de
agua y donde las temperaturas de suelo observadas durante enero (mes mas célido, de plena produccién de
raices) fueron superiores a las registradas por Bobich and Nobel (2001a).

En los artejos de T. aoracanthus la cubierta de espinas es poco densa y se ubica sélo en la mitad superior de los
cladodios (Kiesling, 1984), a diferencia de la distribucion uniforme en cladodios de Opuntia (Bobich and Nobel,
2001a). Segun estos autores, la densa cubierta de espinas ofreceria una ventaja al situar las are6las a distancias
del suelo en las que la diferencia térmica respecto al sueloesde 1 °Calcmyen5 °C a2 cm de altura (Nobel et
al., 1986). Posiblemente, el contacto de la epidermis de os artejos de T. aoracanthus con el suelo estimule la
generacion de raices independientemente de la temperatura (maxima observada: 56.5 °C). Quizas, la temperatura
del suelo bajo el cladodio sea menor debido a la sombra que él mismo genera.

La diferencia en la longitud de las raices adventicias demostré que en el primer afio s6lo hay un enraizamiento
exitoso en suelos arenosos, aunque estas raices provienen de muy pocos primordios. Contrapuesto a esto, los
artejos colocados en las rocas emitieron mayor cantidad de primordios (datos no mostrados) con el &pice
generalmente muerto quizas debido a que en estos tratamientos no alcanzaron la longitud necesaria para absorber
agua y nutrientes. Snyman (2005) propuso que las raices de Opuntia ficus-indica y O. robusta sometidas a estrés
hidrico disminuyen su acumulacion de biomasa significativamente. Las diferentes tasas de enraizamiento
encontradas por este autor, demuestran diferentes respuestas de crecimiento especificas, aunque también sugiere
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similitudes (superficialidad del sistema radical adventicio) que comparten con T. aoracanthus y otras
opuntioideas (Kiesling, 1984).

Posiblemente s6lo el suelo arenoso retiene la humedad necesaria para la supervivencia y crecimiento de las
raices y por ende del cladodio, mientras que los ubicados en la roca perdieron peso por no lograr absorber agua,
aunque luego de un afio aln permanecian turgentes y vigorosos. De los ubicados en la arena, los que mas
aumento de peso evidenciaron fueron los ubicados en la sombra (Cuadro 2). Esta diferencia puede deberse a que
la menor temperatura del suelo en esa situacion (Figura 1¢) mantiene mejores condiciones de humedad al atenuar
la evapotranspiracion como proponen Mandujano et al. (2002) y Méndez et al. (2004).

Si bien hasta la fecha se carece de estudios de germinacion del género Tephrocactus, hay indicios de que las
cactaceas opuntioideas poseen menores tasas y porcentajes de germinacion que las cactoideas.

A pesar de las diferencias en cuanto al tiempo evaluado en este ensayo, otros autores han encontrado también
valores bajos de germinacion en opuntioideas. Segun Montiel and Montafia (2003), la germinacién de Opuntia
rastrera alcanzé un 18.6% en un rango térmico de 26-30 °C, luego de 90 dias de ensayo, mientras que Olvera-
Carrillo et al. (2003) encontraron que las semillas de Opuntia tomentosa son fotoblasticas positivas, insensibles a
la fluctuacion térmica y fuertemente dormantes, logrando valores maximos de germinacion entre el 40 y 60% en
ensayos de 130 dias. Estos autores, encontraron porcentajes de germinacion acumulada inferiores al 20% en los
ensayos sin escarificacion. Coincidente con los resultados encontrados en este reporte, las semillas sin escarificar
de T. aoracanthus poseyeron una germinacién acumulada extremadamente baja, al menos en las condiciones de
laboratorio propuestas. Sin embargo, la mayor proporcion de germinacion a menor temperatura podria indicar
que las semillas son méas exitosas en ambientes protegidos por arbustos nodrizas, al igual que otras cactaceas
(Franco and Nobel, 1989; Nolazco et al., 1997; Zufiiga et al., 2005; Rojas-Aréchiga and VVazquez-Yanes, 2000;
Ortega-Baes et al., 2010, Almirén y Martinez-Carretero, 2010). De todos modos, las condiciones controladas en
este ensayo permitieron la germinacién en todos los tratamientos.

A diferencia de las opuntioideas, los porcentajes de germinacion de especies cactoideas reportados son mayores
en general. Ortega-Baes et al. (2010) encontraron en diferentes especies del género Echinopsis valores de
germinacion media que oscilan entre 12% (E. leucantha) al 95% (E. schickendantzii). Méndez y Pérez-Gonzalez
(2008) encontraron porcentajes que superan el 90 % de germinacion de E. leucantha. De la Barrera and Nobel,
(2003) reportaron 85% de germinacion para Stenocereus queretaroensis bajo similares condiciones. Nolazco et
al. (1997) encontraron que la germinacion acumulada de Stenocereus thurberi fue mayor a bajos niveles de
radiacion (c.a. 80%) que en ambientes luminosos, sugiriendo un efecto nodriza promovido por los arbustos.

Estas diferencias encontradas entre opuntioideas y cactoideas pueden deberse a que las cactoideas se reproducen
exclusivamente de modo sexual, por lo que deberian asegurar una mayor eficiencia de la germinacién mientras
que las cactaceas que disponen de otras vias de reproduccién como la emision de cladodios, podrian destinar
recursos a la generacion de cladodios en condiciones ambientales desfavorables (Bowers, 1996).

La emision anual de semillas podria ser una apuesta importante para evitar la depresion autogamica (Mandujano,
2007; Carrillo-AngeIes, 2011). Sin embargo, el efecto aditivo de la baja tasa de germinacion, la vulnerabilidad
de las pléantulas a la desecacion y depredacion, determina en general una baja proporcion de individuos
ingresados a las poblaciones de origen seminal como lo observé Mandujano et al. (2007).

Ademas, la distribucion espacial de T. aoracanthus en clisters agrupados (Almiron y Martinez-Carretero, 2013)
podria estar definida por la caida y posterior enraizamiento de los artejos cerca de las plantas de origen.

Evidentemente, en ambientes extremos la replicacion agdmica resulta exitosa por poseer estructuras maduras
tanto desde el punto de vista fisiolégico como morfoldgico, ademas de zonas meristematicas activas (areélas)
gue permiten la emision de raices adventicias.
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Los resultados obtenidos en el presente reporte permiten suponer que T. aoracanthus se replica principalmente
de modo agamico por enraizamiento de los cladodios que se desprenden de la planta madre, como ocurre con
otras opuntioideas (Bobich and Nobel 2001; Mendez et al., 2005). Dependiendo del momento de separacion,
estos artejos dispondrian al menos de un periodo de instalacion (primavera-verano), aunque posiblemente
puedan disponer de un segundo periodo favorable. Sin embargo, la fuerte apuesta energética en la reproduccion
sexual al mantener una alta emisién de semillas, permitiria mantener la variabilidad génica de la especie por
eventual instalacion de plantulas de origen sexual. Futuros estudios, que analicen la germinacion e instalacion en
campo, considerando el éxito y las pérdidas tanto de semillas como de cladodios, dilucidaran los mecanismos en
su contexto natural.
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