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Resumen. La candelilla (Euphorbia antisiphylitica Zucc.) es un
recurso vegetal muy importante en las zonas dridas del norte de
Meéxico; sus tallos estin recubiertos de una cera con propiedades
unicas, que es aprovechada para multiples usos en las industrias de
alimentos, cosméticos, electrénica, etc. Sin embargo, la explotacién
intensiva de este recurso ha provocado una gran disminucién en las
poblaciones de candelilla, por lo que es necesario plantear estrate-
gias para su conservacién y aprovechamiento sustentable. Una de las
necesidades prioritarias para su regeneracién es conocer su proceso
reproductivo y en particular los factores bidticos y/o abidticos que
determinan la viabilidad y germinacién de sus semillas. En el pre-
sente estudio se evaluaron la germinacién y viabilidad de la semilla
en relacién con el estado de madurez del fruto al momento de la
colecta; el peso de la semilla (bajo, medio y alto), y el tiempo de al-
macenamiento de las mismas (1, 3 y 5 meses). Se colectaron frutos
de cuatro localidades, dos en el estado de Coahuila (Las Coloradas
y Candela) y dos en el estado de Nuevo Leén (Icamole 1 e Icamole
2). Se realizaron tres ensayos de germinacién correspondientes a los
meses de almacenamiento; la viabilidad se determiné mediante la
prueba de tetrazolio. El peso promedio de las semillas de candelilla
fue de 0,0029 + 0,0010 g, con valores promedio extremos de 0,0018
+0,0006 g en Las Coloradas y 0,0036 + 0,0010 g en Icamole 2. Las
semillas de peso alto obtenidas de frutos rojos y con 1 mes de alma-
cenamiento presentaron el mayor porcentaje promedio de viabilidad
(66,87 + 24,19%), en tanto que las semillas de peso promedio, ob-
tenidas de frutos rojos y con 5 meses de almacenamiento presentaron
el mayor valor promedio de germinacién (50,00 = 9,42%).

Palabras clave: Semillas; Candelilla; Germinacién; Viabilidad;
Noreste de México.

Abstract. Candelilla (Euphorbia antisiphylitica Zucc.) is a very
important plant resource in the arid lands of Northern Mexico. This
is because the wax content coating the stem has unique properties
which have been useful for multiple applications in the food industry,
electronics, cosmetics, etc. However, the intensive exploitation of this
resource has caused a great decrease in the populations of this species
making necessary to consider strategies for their conservation and
sustainable use. One of the primary needs with regeneration pur-
poses is to know their reproductive processes, particularly the biotic
and/or abiotic factors that determine the viability and germination
of seeds. The present study evaluated the (1) germination and seed
viability in relation to the ripeness degree of the fruit at the time of
collection, (2) weight of the seed (low, medium and high), and (3)
storage time (1, 3, and 5 months). Fruits from four locations, two
in the State of Coahuila (Las Coloradas and Candela) and two in
the State of Nuevo Leon (Icamole 1 and Icamole 2), were collected.
Three germination assays were carried out corresponding to each
month of storage. Seed viability was determined by the tetrazolium
test. The average weight of the candelilla seeds was 0.0029 + 0.0010
g, with extreme average values of 0.0018 + 0.0006 g at Las Coloradas
and 0.0036 + 0.0010 g in Icamole 2. Those seeds with heavier weight
obtained from red fruits and with 1 month of storage showed the
highest average percentage of viability (66.87 + 24.19%). At the same
time, seeds with around average weight, obtained from red fruits and
five months of storage, showed the highest average germination per-
centage (50.00 + 9.42%).

Keywords: Candelilla; Seeds; Germination; Viability; Northeastern
Mexico.
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INTRODUCCION

La actividad humana en aras del desarrollo econémico y
social generalmente trae consigo un deterioro a los ecosis-
temas (por ejemplo, por deforestacién, transformacion del
paisaje, explotacién de recursos naturales, obras hidraulicas,
agricultura y ganaderia). Como resultado, la restauracién eco-
légica ha cobrado una gran importancia desde hace algunas
décadas; en esta actividad, es fundamental considerar las espe-
cies nativas. Esto es debido a que las mismas estin adaptadas
a las condiciones locales, y su uso hace mucho mds probable
alcanzar los resultados deseados en la restauracién. Ademads,
estas especies cumplen funciones vitales en el ecosistema y
contribuyen a mantener su equilibrio a través de relaciones
bidticas y abi6ticas que con frecuencia desconocemos.

El uso de especies nativas en actividades de reforestacién
y/o restauracion, sin embargo, frecuentemente presenta el in-
conveniente de que se conoce muy poco de la biologia de las
mismas, particularmente en relacién a aspectos de biologia
reproductiva, provocando el fracaso de muchos proyectos de
este tipo (Godinez-Alvarez y Flores-Martinez, 1999).

En este sentido es fundamental el conocimiento detallado
acerca de los mecanismos o factores que determinan la viabi-
lidad, y facilitan o inhiben la germinacién de las semillas y el
establecimiento de las plantulas. Esto es especialmente muy
importante en el caso de las especies nativas porque se sabe
que con frecuencia su germinacién estd finamente sincroniza-
da con factores bidticos y abiéticos locales (Garcia y Jurado,
2003; Jurado et al., 2006; Pérez-Sanchez et al., 2011).

La candelilla Euphorbia antisiphylitica (Zucc.) es una espe-
cie vegetal caracteristica del paisaje drido del norte de México.
Esta es una hierba o arbusto pequefio con multiples tallos lar-
gos y delgados y sin hojas. Las plantas de esta especie secretan
una cera de proteccién que se deposita en gruesas capas sobre
la superficie de los tallos y les da su color verde grisdceo ca-
racteristico en condiciones de estrés por falta de agua y altas
temperaturas.

Esta cera es utilizada comercialmente en la industria de
cosméticos, ceras para calzado, circuitos electrénicos, medica-
mentos, pinturas, recubrimiento de frutas, aislantes, goma de
mascar, jabones, ungilientos, velas, envases desechables, cablea-
do de computadoras, fabricacién de papel térmico y modelos
dentales, entre otras aplicaciones (Tejeda et al., 2000; Hag-
enmaier, 2000; Cervantes, 2002; Ascacio-Valdés et al., 2010).

Por el aprovechamiento de su cera, la candelilla constitu-
ye un recurso vegetal muy importante para las comunidades
rurales del norte de México, donde cientos de familias de-
penden de esta especie para su subsistencia (Canales et al.,
2006, Martinez-Ballesté y Mandujano, 2013). Sin embargo,
la explotacién intensiva durante décadas ha causado una no-
table disminucién de las poblaciones silvestres de este recurso
vegetal (Barsch, 2004; Villa-Castorena et al., 2010). Esto se

debe especialmente a que los colectores arrancan frecuen-

temente las plantas completas (Arato et al., 2014), evitando
con ello la regeneracién de la misma, por lo que es necesario
plantear estrategias para su conservacién y aprovechamiento
sustentable. Al respecto, se han realizado algunos esfuerzos
por parte de dependencias gubernamentales con el fin de re-
cuperar poblaciones de candelilla mediante diversas técnicas
de propagacion vegetativa, pero no se ha alcanzado el éxito
deseado. En cuanto a la reproduccién sexual, los estudios rea-
lizados son escasos y muestran resultados muy heterogéneos y
poco concluyentes (Flores-Lépez, 1995; Hernandez-Aguilar,
2008; Flores del Angel et al., 2013).

De ahi que una de las necesidades prioritarias para la re-
cuperacién de sus poblaciones es conocer mds acerca de su
reproduccién, y en particular los factores bidticos y/o abidticos
que determinan la viabilidad y germinacién de sus semillas.
En el presente trabajo se puso a prueba la hipétesis de que el
(1) estado de madurez del fruto, (2) peso de la semilla y (3)
tiempo de almacenamiento afectan la viabilidad y capacidad
germinativa de las semillas de candelilla.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de frutos. La colecta de frutos se llevé a cabo en
localidades que corresponden al drea candelillera del nores-
te de México. Las localidades muestreadas fueron: (1) Las
Coloradas (Ramos Arizpe, Coahuila), (2) Candela (Cande-
la, Coahuila), (3) Icamole 1,y (4) Icamole 2 (Garcia, Nuevo
Leén).

Clasificacién de los frutos de acuerdo a su coloracién y
obtencién de las semillas. Se utilizé el color del fruto como
indicador del estado de madurez del mismo. Los frutos co-
lectados fueron separados por su color en tres grupos: verde,
verde-rojo y rojo, donde los colores verde y rojo representan
las etapas de menor y mayor madurez, respectivamente. Pos-
teriormente, los mismos fueron (1) colocados en recipientes
de pléstico, con una cubierta tipo tul y una base absorbente de
humedad (papel secante), y (2) puestos al sol para su secado y
liberacién de las semillas.

Clasificaciéon de semillas por peso. Las semillas de los tres
grupos de frutos, resultado de la separacion por color descrito
anteriormente, fueron clasificadas por su peso en tres catego-
rias: a) semillas de peso bajo, b) semillas de peso promedio, y
¢) semillas de peso alto. Para esto, se determinaron (1) el peso
promedio y la desviacién estdndar de las semillas de cada locali-
dad y estado de madurez del fruto (Tabla 1),y (2) el intervalo de
confianza (50%) para las semillas de peso promedio: las semi-
llas con peso inferior y superior a este intervalo se consideraron
como de peso bajo y alto, respectivamente. Una vez clasificadas
las semillas, se almacenaron en recipientes herméticamente ce-
rrados en un lugar fresco y seco para su posterior utilizacion en
las pruebas de viabilidad y ensayos de germinacién.

PYTON ISSN 0031 9457 (2015) 84: 70-79



72

Alvarado-Vizquez MA et al., DYTON 84 (2015)

Tabla 1. Peso promedio de la semilla (g + desviacion estandar) correspondiente a las localidades y el estado de madurez del fruto al

momento de la colecta (color del fruto).

Table 1. Mean seed weight (g + standard deviation) for the different study locations and stage of fruit maturity at harvest time (fruit color).

Localidad Madurez del Fruto

Verde Verde-Rojo Rojo Media
Las Coloradas 0,0019 + 0,0007 0,0018 + 0,0006 0,0015 + 0,0004 0,0018 + 0,0006 A
Candela 0,003 + 0,0009 0,0032 + 0,0008 0,0033 + 0,0009 0,0032 + 0,0009 B
Icamole 1 0,0026 + 0,0008 0,0027 + 0,0006 0,0031 + 0,0008 0,0028 + 0,0007 C
Icamole 2 0,0031 + 0,0008 0,0040 + 0,0009 0,0038 + 0,0010 0,0036 + 0,0010 D
Total 0,0027;0,0009 0,0030;0,0010 0,0030;0,0011 0,0029 + 0,0010

Letras diferentes en linea horizontal indican diferencias significativas entre los colores del fruto (p<0,05). Literales diferentes en vertical in-
dican diferencias altamente significativas entre las localidades (p<0,01). La comparacién de promedios se hizo utilizando la prueba de Tukey.
Different letters on horizontal lines indicate significant differences among fruit colours (p<0.05). Different bold letters in vertical lines indicate highly sig-
nificant differences among localities (p<0,01). Mean comparisons were made using the Tukey’s test.

Viabilidad de las semillas. La viabilidad se determiné me-
diante la prueba de tetrazolio (ISTA, 1985), la cual distingue
entre los tejidos viables y muertos del embrién en base a velo-
cidades relativas de respiracién, cuando las semillas estdn hi-
dratadas. Busso et al. (2015) han informado recientemente un
método que permite una mejor clasificacién del estado fisio-
légico del embrién de la semilla. Sin embargo, dicho método
tue informado posteriormente a la realizacién de este estudio.

Se realizaron tres ensayos correspondientes a los meses 1, 3
y 5 a partir de la fecha de colecta de los frutos. De esta manera
se evalué la viabilidad de las semillas en los tres periodos de
almacenamiento con tres categorias de peso de las semillas y
provenientes de frutos con diferente grado de maduracién (co-
loracién del fruto). Se utilizaron tres repeticiones de 30 semillas
tomadas al azar para cada grupo (color) de semillas, las cuales
primeramente se hidrataron con agua destilada durante 12 h
y enseguida se les realiz6é un corte transversal en la testa para
exponer al embrién. Después de esto, las semillas de cada repe-
ticién se colocaron en tubos de ensayo de 13 x 100 mm y se les
agregd 2 mL de cloruro de tetrazolio (2, 3,5-Triphenyltetrazo-
lium chloride, SIGMA-ALDRICH™) a una concentracién de
0,5%, durante 48 horas a 24 °C. La interpretacién de la prueba
se basé en el patrén topogrifico del método de tetrazolio para
la candelilla (Flores-Lépez, 1995). El porcentaje de viabilidad

se determiné mediante la aplicacién de la siguiente ecuacién:

o Nuamero de semillas coloreadas
% viabilidad= x 100
Numero total de semillas

Germinacion de las semillas. Se realizaron ensayos de
germinacién tomando en cuenta los factores de color del fru-
to al momento de la colecta, peso de la semilla y tiempo de
almacenamiento. Se realizaron tres ensayos para cada uno de
los tiempos de almacenamiento. En cada uno de estos ensayos
se utilizaron las nueve categorias, producto de la combinacién
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de las tres etapas de madurez del fruto y las tres categorias de
peso de las semillas. Es importante mencionar que debido a
limitaciones en la disponibilidad de frutos en las diferentes
etapas de madurez del fruto al momento de la colecta, no se
conté con frutos rojos de Las Coloradas. En Icamole 1 e Ica-
mole 2, el nimero de frutos colectados de color verde-rojizos
y rojos fue limitado por lo que los ensayos con estas semillas se
hicieron solo en uno o dos de los 3 tiempos de almacenamien-
to. Para los ensayos cada unidad experimental (caja de Petri)
consté de 20 semillas y se realizaron 5 repeticiones.

Previo a los ensayos de germinacion, las semillas fueron ex-
puestas a un tratamiento pregerminativo de escarificacién me-
cdnica, establecido especificamente para semillas de candelilla
(Hernandez-Aguilar, 2008). Las semillas se colocaron sobre
una hoja de papel lija de grano fino (No. 100), y fueron frotadas
uniformemente (movimiento alternado de arriba hacia abajo y
de un lado a otro otro) con otra hoja de papel lija durante 3 mi-
nutos. Posteriormente se desinfectaron las semillas con Hipo-
clorito de sodio al 20% durante 5 minutos y después se lavaron
dos veces por 3 minutos con agua destilada. Finalmente, se de-
positaron 20 semillas en cada una de las cajas de Petri con papel
filtro estéril. El papel filtro se humedecié con agua destilada
estéril y las cajas de Petri fueron llevadas a una cdmara germi-
nadora BIOTRONETT MARK-III, a una temperatura de 28
°C con un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 h de oscuridad.

Se llevé a cabo un registro de la germinacién durante 20
dias, evaludndose el nimero de semillas germinadas por dia.
El porcentaje de germinacién total se obtuvo con la siguiente
férmula:

PG = (No. de semillas germinadas en el periodo) / (No. de

semillas sembradas) x 100

Anailisis estadistico de los datos. Los resultados de viabi-
lidad y germinacién fueron analizados mediante pruebas de

ANOVA, y comparacién de medias por la prueba de Tukey,
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utilizando el software SPSS 15.0. Los datos porcentuales de
viabilidad y germinacién, previo a su analisis, fueron someti-
dos a una transformacién arcoseno (Zar, 1998). En Tablas y
Figuras se informan los datos sin transformar.

RESULTADOS

Peso de las semillas. El peso promedio general de la se-
milla de candelilla fue de 0,0029 + 0,0010 g, siendo Icamole
2 la localidad que presenté el mayor peso (0,0036 + 0,00010
),y Las Coloradas la que present6 el menor valor (0,0018 =
0,0006 g). Estas diferencias entre localidades fueron altamen-
te significativas (p=<0,01),y de acuerdo a la prueba de Tukey no
hubo similitud entre ningtn par de ellas (Tabla 1).

Las semillas de frutos de color verde presentaron el menor
(p=0,05) peso promedio (0,0027 = 0,0009 g), en tanto que
aquellas provenientes de frutos verde-rojos y rojos mostraron
un peso promedio similar (p>0,05; 0,0030 g) (Tabla 1).

Viabilidad de la semilla

Viabilidad'y peso de la semilla. Los resultados obtenidos del
andlisis de varianza mostraron diferencias altamente signifi-
cativas (p<0,01) respecto a la viabilidad entre las categorias
de peso de las semillas. En la Tabla 2 se muestran los valores
promedio para la viabilidad de acuerdo al peso, observandose
una relacién directamente proporcional entre el peso de la se-
milla y la viabilidad, es decir, a mayor peso mayor viabilidad.
La prueba de Tukey reflejé estas diferencias colocando a cada
categoria de peso en grupos diferentes.

Viabilidad y maduracion del fruto. Los resultados de viabi-
lidad de acuerdo al estado de maduracién del fruto se presen-
tan en la Tabla 2, donde se muestra que las semillas obtenidas
de frutos de color verde-rojo presentaron el menor porcentaje
de viabilidad (38,68%), mientras que los frutos rojos obtuvie-
ron el valor miés alto (49,81%). Estas diferencias fueron esta-
disticamente significativas (p<0,05).

Viabilidad y tiempo de almacenamiento. La viabilidad en
relacién al tiempo de almacenamiento de las semillas mostré
que existieron diferencias altamente significativas (p<0,01)
entre los tiempos de almacenamiento, y ninguno de ellos fue
similar a otro. Las semillas con cinco meses de almacenamien-
to presentaron la mayor viabilidad promedio con 49,36%, en
tanto que las semillas con tres meses de almacenamiento mos-

traron un valor promedio de 41,97% (Tabla 2).

Viabilidad y localidad de colecta. Se observaron diferencias
significativas (p<0,01) entre las cuatro localidades estudiadas
respecto a la viabilidad promedio de las semillas, siendo Las Co-
loradas la localidad que presenté el menor porcentaje (28,19%),
y el mayor porcentaje se observé en Icamole 1 con 54,60%. De
acuerdo a la prueba de Tukey las localidades de Candela e Ica-
mole 2 no presentaron diferencias estadisticamente significati-
vas con respecto a la viabilidad de las semillas (Tabla 2).

Andlisis general de viabilidad. La Tabla 3 presenta los re-
sultados del andlisis general de viabilidad, incluyendo locali-
dades de colecta, color del fruto al momento de la colecta,
peso y tiempo de almacenamiento de las semillas. En ella se
puede observar que sin tomar en cuenta la localidad de origen
(ecotipo), las semillas de peso alto obtenidas de frutos rojos
y con 1 mes de almacenamiento tuvieron la mayor viabilidad
promedio (66,87%), seguidas por las semillas de peso alto ob-
tenidas de frutos verde-rojos y 5 meses de almacenamiento
(65,83%) y por las semillas de peso alto obtenidas de frutos
rojos y 5 meses de almacenamiento (65,00%). Las semillas de
menor viabilidad fueron las de peso bajo obtenidas de frutos
de color verde y 1 mes de almacenamiento (25,00%).

Al considerar las localidades de colecta, encontramos que los
mayores valores de viabilidad de semillas se presentaron en el
tratamiento de semillas de peso alto obtenidas de frutos rojos y
con 1 mes de almacenamiento de la localidad Icamole 2 (84%),
seguida por Icamole 1 con semillas de peso alto obtenidas de
frutos de color verde y 5 meses de almacenamiento. El tercer

Tabla 2. Valores promedio + desviacion estandar del porcentaje de viabilidad en relacion al
peso de las semillas, madurez del fruto (color), tiempo de almacenamiento de las semillas vy localidad de colecta.
Table 2. Seed viability (%; mean + standard deviation) in relation to seed weight; fruit maturity (colour); seed storage time and sampling location.

Viabilidad de la semilla (porcentaje + desviacién estdndar)
Factores evaluados

Peso de semillas Color de fruto Tiempo de almacenamiento Localidad de colecta
Bajo 31,75 +17,50 A Verde 45,80 + 20,22 A 1 Mes 4524 +2255A  Las Coloradas 28,19 £ 20,74 A
Medio 48,10 +£17,12B  Verde -rojo 38,68 + 20,21 B 3 Meses 41,97 + 19,78 B Candela 48,73 +1791 B
Alto 5585+1791C Rojo 49,81 +18,63C 5 Meses 49,36 + 17,30 C Icamole 1 54,60 +17,78 C
Icamole 2 48,18 + 15,86 D

* Letras diferentes entre los niveles de los factores indican diferencias estadisticamente significativas entre los mismos de acuerdo a la

prueba de Tukey.

* Different letters among the variable levels indicate statistically significant differences among them after Tukey’s test.
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Tabla 3.Resultados de las pruebas de viabilidad en funciéon de localidades, color del fruto al momento de la colecta, peso de las semillas
y tlempo de almacenamiento de las mismas. Valores promedio + desviacion estandar del porcentaje de viabilidad.
Tabla 3. Seed viability as a function of locality, fruit color at harvesting time, seed weight and storage time. Values are mean + standard deviation.

Tiempo de Estado de Peso Localidad de Colecta Total
almacenamiento maduracién  delas Las Coloradas Candela Icamole 1 Icamole 2
de las semillas del fruto semillas
Verde Bajo 3,00 + 2,73 24,00 +1294 38,00+11,51 35,00+ 14,14 25,00 + 17,47
Medio 30,00 £ 12,74 71,00 + 7,41 60,00 + 6,12 44,00 = 8,94 51,25 + 18,05
Alto 61,00 + 7,41 67,00 £ 9,74 54,00 = 6,51 47,00 £ 11,51 57,25 +11,29
Total 31,33+£25,80 54,00+23,99 50,66 12,07 42,00+12,07 44,50 = 21,06
Verde-Rojo  Bajo 5,00 + 5,00 40,00 £ 13,22 * * 22,50 + 21,15
Medio 26,66 + 2,88 78,33 £ 7,63 * * 52,50 + 28,76
1 mes Alto 65,00 £ 10,00 66,66 + 2,88 * * 65,83 + 6,64
Total 32,22+26,93 61,66 +18,70 * * 46,94 + 27,12
Rojo Bajo * 13,33 + 2,88 * 40,00 £ 11,72 30,00 + 16,47
Medio * 35,00 = 8,66 * 44,00 £ 11,40 40,62 + 10,83
Alto * 38,33 +2,88 * 84,00 £+ 6,51 66,87 = 24,19
Total * 28,88 +12,69 * 56,00 +22,61 45,83 + 23,39
Verde Bajo 8,00 6,70 42,00 + 5,70 51,00 + 8,94 29,00 = 8,21 32,50 +17,95
Medio 23,00 + 5,70 56,00 £ 10,83 65,00 + 7,07 31,00 = 8,21 43,75 + 19,25
Alto 25,00 + 6,12 66,00 + 11,40 76,00 + 6,51 33,00 + 16,04 50,00 + 24,17
Total 18,66 + 9,72 54,66 +13,55 64,00+12,70 31,00 +10,72 42,08 + 21,55
Verde-Rojo  Bajo 10,00 = 0,00 50,00 + 10,00 11,66 + 2,88 46,66 + 5,77 29,58 + 20,27
3 Meses Medio 23,33 + 7,63 46,66 + 5,77 33,33 +10,40 53,33+ 5,77 39,16 + 13,78
Alto 25,00 = 0,00 40,00 + 15,00 45,00 + 13,22 40,00 + 8,66 35,50 £ 12,15
Total 19,44 = 8,07 45,55+10,44 30,00 +16,95 46,66 +8,29  35,41+1591
Rojo Bajo * 20,00 £ 10,00 43,33 +15,27 46,00 + 9,61 38,18 + 15,53
Medio * 25,00 £ 18,02 50,00 + 0,00 62,00 + 13,03 48,63 + 19,75
Alto * 43,33 + 5,47 70,00 £ 10,00 64,00 + 8,21 60,00 + 13,22
Total * 29,44 +15,09 54,44+15,09 57,33+12,79 48,93 +18,27
Verde Bajo 11,00 + 4,18 41,00 + 10,24 48,00 + 5,70 46,00 = 5,47 36,50 + 16,55
Medio 57,00 £ 5,70 48,00 = 7,58 65,00 £ 6,12 42,00 £9,74 53,00 + 11,28
Alto 56,00 1,18 60,00 £ 9,35 79,00 + 4,18 57,00 £5,70 63,00 + 11,16
5 Meses Total 41,33 +£22,63 49,66 +11,72 64,00+ 14,04 48,33:9,38 50,83 +17,05
Verde-Rojo  Bajo 10,00 + 5,00 43,33 + 7,63 * * 26,66 + 19,14
Medio 28,33 +7,63 61,66 + 2,88 * * 45,00 + 18,97
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Alto 26,66 £ 12,58 51,66 + 2,88 * * 39,16 + 15,94
Total 21,66 £ 11,72 52,22 +9,05 * * 36,94 + 18,71
Rojo Bajo * 40,00 £ 10,00 * 43,33 £2,73 41,87 £ 5,93
Medio * 60,00 £ 10,00 * 57,00 £ 6,70 58,12+ 7,52
Alto * 63,33 +11,54 * 66,00 + 8,21 65,00 + 8,86
Total * 5444+1424 * 5533+11,41 55,00+ 12,24
TOTAL 28,19 +20,74 48,73 +1791 54,60+ 17,68 48,18+ 1596 4524 +20,15

*No se cont6 con cantidad suficiente de semillas para la realizacién del ensayo.

*The amount of harvested seeds was not enough for making the study.

Tabla 4. Valores promedio + desviacion estandar del porcentaje de germinacion en relacion al peso de las semillas, madurez del fruto
(color), tiempo de almacenamiento de las semillas y localidad de colecta.
Table 4. Mean + standard deviation of germination percentage in relation to seed weight, fruit maturity (colour), seed harvesting time and sam-

pling location.

Germinacién de las semillas (porcentaje + desviacién estandar)
Factores evaluados

Peso de semillas Color de fruto Tiempo de almacenamiento Localidad de colecta
Bajo 13,62 £ 16,07 A Verde 20,69 + 21,13 A 1 Mes 24,12 +20,18 A Las Coloradas 4,50+ 7,86 A
Medio 18,74+ 21,80 B Verde - rojo 9,37 + 14,77 B 3 Meses 3,42+451 B Candela 20,96 + 20,04 BC
Alto 19,40 + 19,96 B Rojo 20,38 +19,08 A 5Meses 29,41 + 20,01 C Icamole 1 17,53 + 18,42 B
Icamole 2 23,23+21,87C

* Letras diferentes entre los niveles de los factores indican diferencias estadisticamente significativas entre los mismos de acuerdo a la prueba de Tukey.
* Different letters among the variable levels indicate statistically significant differences among them after the Tukey’s test.

valor mis alto se observé en Candela (78,33%) con semillas
de peso medio obtenidas de frutos verde-rojizos y con 1 mes
de almacenamiento. Los menores valores de viabilidad corres-
pondieron a la localidad de Las Coloradas, particularmente en
semillas con 1 mes de almacenamiento, de peso bajo y obtenidas

de frutos de color verde (3,00%) y verde-rojo (5,00%).

Germinacién

Germinacién y peso. El andlisis de la germinacién en re-
lacién al peso de las semillas mostré que las semillas de peso
alto mostraron el mayor porcentaje de germinacién (19,40%),
seguidas por las de peso medio (18,74%). Si bien estos dos
grupos no difieren estadisticamente en su porcentaje de ger-
minacién (Tabla 4), ambos tuvieron un mayor porcentaje de
germinacion que las semillas de peso bajo (13,62%).

La Figura 1 muestra la curva de germinacién de las semi-
llas de las tres categorias de peso. Aunque los porcentajes de
germinacién total fueron diferentes entre los tres grupos de
peso de las semillas, la forma general de las curvas fue simi-
lar. El patrén de germinacién presenté una demora inicial de
apenas uno a dos dias, pero luego se incrementé rapidamente

hasta el dia 10 u 11. A partir de esta fecha empez6 a disminuir
notoriamente el nimero de semillas germinadas, hasta alcan-
zar una linea casi asintota alrededor del dia 16.
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Fig. 1. Porcentaje de germinacion promedio acumulado en semi-
llas de candelilla con tres categorias de peso.

Fig. 1. Cumulative mean germination percentage of seeds of candelilla
as a function of seed weight.
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Germinacion y madurez del fruto. En este aspecto, se en-
contraron diferencias significativas (p<0,05) entre las semillas
provenientes de frutos con diferente estado de maduracién
(Tabla 4). Las semillas provenientes de frutos de color verde
fueron las que presentaron el mayor porcentaje de germina-
cién (20,69%), seguidas de las semillas obtenidas de frutos
rojos (20,38%), aunque estadisticamente no hubo diferen-
cia entre ambas categorias de semillas. El grupo de semillas
provenientes de frutos verde-rojizos presenté el menor valor
(9,37%), y fue significativamente diferente a los otros dos gru-
pos. Lo anterior también se manifesté en la Figura 2, donde se
aprecia claramente la similitud en el patrén de germinacién de
las semillas provenientes de frutos verdes y rojos.
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Fig. 2. Porcentaje de germinacion promedio acumulado en semi-
llas de candelila obtenidas de tres estadios de maduracion del
fruto (coloracion).

Fig. 2. Cumulative mean germination percentage of seeds of candelilla
as a function of fruit maturity (colour).

Germinacion y tiempo de almacenamiento de la semilla. Las
semillas con 1 mes de almacenamiento tuvieron un porcentaje
de germinacion de 24,12%. En las semillas con 3 meses de
almacenamiento, sin embargo, este valor disminuyé a 3,42%,
y en las semillas con 5 meses el valor se incrementé a 29,41%
(Tabla 4). Estos valores fueron estadisticamente diferentes
(p=0,05). En cuanto a las curvas de germinacién, se observé
similitud entre las lineas correspondientes a 1 y 5 meses, en
tanto que para los 3 meses la curva se alejé bastante del patrén
tipico de germinacién, y después de los 7 dias ya no se obser-
varon semillas germinadas (Fig. 3).

Germinacion y localidad de colecta. La localidad que ob-
tuvo el menor porcentaje de germinacion fue Las Coloradas
(4,50%), seguida de Icamole 1 (17,53%) y Candela (20,96%),
mientras que Icamole 2 obtuvo el mayor valor con 23,23%
(Tabla 4). Estos porcentajes de germinacién difirieron signifi-
cativamente (p<0,01). El porcentaje promedio de germinacién
entre las localidades de Candela versus Icamole 1 e Icamole
2 fue similar (p>0,05). Los patrones de germinacién fueron

®DYTON ISSN 0031 9457 (2015) 84: 70-79

Porcentaje de germinacién
[N
v

0 7 o
1234567 891011121314151617181920

Dias del ensayo

-+-Mes1 -m-Mes3 —e—Mes5

Fig. 3. Porcentaje de germinacion promedio acumulado en semi-
llas de candelila aimacenadas durante 1, 3y 5 meses después
de la colecta.

Fig. 3. Cumulative mean germination percentage of seeds of candelilla
as a function of storage time (i.e., 1, 3 or 5 months after harvesting).

similares entre las localidades estudiadas. La excepcién fue la
localidad de Las Coloradas donde la respuesta germinativa no

fue mas alld del dia 10 del ensayo (Fig. 4).

Andlisis general de germinacion. En la Tabla 5 se presentan
los resultados completos de los ensayos de germinacién inclu-
yendo localidades, peso de la semilla, madurez del fruto y tiem-
po de almacenamiento de las semillas. Sin considerar la locali-
dad de colecta, la mayor germinacién se presenté en las semillas
de peso promedio, provenientes de frutos rojos y con 5 meses
de almacenamiento (50,00% * 9,42%), en tanto que las semillas
de menor germinacién (menos de 5%) correspondieron a todos
los tratamientos que tuvieron en comidn 3 meses de almacena-
miento, sin importar el color del fruto o el peso de la semilla.

T
s
£ 20
£
g 15
<
2 10
£
g 5 § /’44*—'—0—-&—9—9—9—-’*-7—'-’—-
&~ 0 Sy "
1234567 89111121314151617181920
Dias del ensayo
-+ -Las Coloradas -~-#- Candela —e—Icamole 1 —*—Icamole 2

Fig. 4. Porcentaje de germinacion acumulado diario en las cuatro
localidades de estudio.

Fig. 4. Cumulative daily germination percentage at the four study loca-
tions.
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Tabla 5. Resultados de los ensayos de germinacion en funcion de localidades, color del fruto al momento de la colecta, peso de las
semillas y tiempo de almacenamiento de las mismas. Valores promedio + desviacion estéandar del porcentaje de germinacion.
Tabla 5. Germination percentages as a function of locality, fruit color at sampling time, and seed weight and storage time. Values are mean +

standard deviation.

Tiempo de Estado de Peso Las Coloradas  Localidad de Colecta Total
almacenamiento  maduracién de las Candela Tcamole 1 Tcamole 2
de las semillas del fruto semillas
1 mes Verde Bajo 0,00 + 0,00 17,00 + 4,47 27,00 + 7,58 40,00 + 20,00 21,00 + 18,03
Medio 1,00 + 2,23 27,00 +10,36 58,00 £ 24,39 47,00+ 19,87 33,25 £ 26,96
Alto 27,00 + 9,76 27,00 + 1440 35,00 +23,97 52,00+5,70 3525 +17,35
Total 9,33 £13,99 23,66 10,33 40,00 23,14 46,33 +16,19 29,83 +21,87
Verde-Rojo Bajo 0,00 + 0,00 17,00 + 11,51  * * 8,50 + 11,79
Medio 3,00 + 6,78 9,00 + 6,51 * * 6,00 + 6,99
Alto 11,00 + 5,47 8,00 + 7,58 * * 9,50 + 6,43
Total 4,66 + 6,67 11,33 £ 9,15 * * 8,00 + 8,57
Rojo Bajo * 19,00 + 6,51 * 30,00 £ 7,90 24,50 + 8,95
Medio * 2400+11,40 * 33,00 8,36 28,50 + 10,55
Alto * 24,00 +13,87 * 43,00 + 31,74 33,50 £ 25,17
Total * 2233+10,49 * 35,33 +18,94 28,83 +16,43
3 Meses Verde Bajo 0,00 + 0,00 3,00 + 6,70 3,00 + 4,47 3,00 + 2,73 2,25+412
Medio 2,00 +2,73 0,00 + 0,00 4,00 + 4,18 3,00 + 4,47 2,25+ 3,43
Alto 7,00 + 5,70 3,00 + 2,73 5,00 + 6,12 4,00 + 4,41 4,75 + 472
Total 3,00 + 4,55 2,00 £ 4,14 4,00 + 4,70 3,33 +3,61 3,08 +4,22
Verde-Rojo Bajo 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00 8,00 + 5,70 4,00+ 223 3,00 £ 4,41
Medio 4,00 = 4,18 2,00 + 2,73 7,00 £ 4,47 3,00 = 2,73 4,00 = 3,83
Alto 6,00 £ 6,41 1,00 +2,23 6,00 £ 5,47 2,00 + 4,47 3,75 £ 4,55
Total 3,33 £4,08 1,00+ 2,07 7,00 £ 4,92 3,00 £3,16 3,58 +4,22
Rojo Bajo * 1,00 + 2,07 8,00 + 8,36 1,00 + 2,23 3,33+5,87
Medio * 3,00 + 4,47 9,00 + 6,51 0,00 + 0,00 4,00 +5,73
Alto * 1,00 + 1,23 7,00 + 4,47 3,00 + 4,47 3,66 + 441
Total * 1,66 = 3,08 8,00 + 6,21 1,33 £2,96 3,66 5,26
5 Meses Verde Bajo 0,00 + 0,00 44,00 +20,73 30,00 + 3,53 27,005,770  2525+19,15
Medio 5,00 £ 7,07 47,00 +14,40 27,00+ 14,83 43,00 + 18,23 30,50 + 21,39
Alto 6,00 £ 6,51 52,00+ 10,36 29,00 = 8,21 40,00 + 6,12 31,75 + 18,86
Total 3,66+581  47,66:1498 28,66:934  36,66+12,90 29,16+19,70
Verde-Rojo Bajo 0,00 + 0,00 30,00 £ 18,78  * * 15,00 + 20,13
Medio 0,00 + 0,00 45,00 £ 10,60 * * 22,50 £ 24,74
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Alto 9,00+10,24 50,00+ 14,57 * * 29,50 + 24,65

Total 3,00 + 7,02 41,66+1643 * * 22,33 +23,25

Rojo Bajo * 23,00 10,95 * 33,00+ 6,70 28,00 + 10,05
Medio * 4700 + 4,47 * 53,33+ 12,54 50,00 + 9,42

Alto * 42,00 +836  * 24,00+ 9,61 33,00 +12,73

Total . 3733:1321 * 36,66 + 15,54 37,00 + 14,17

TOTAL 450+7.86  20,96+20,04 17,53+1842 23,23+21,87 17,25+19,55

* No se cont6 con cantidad suficiente de semillas para la realizacién del ensayo.

*The amount of harvested seeds was not enough for making the study.

Las semillas de Icamole 1 con peso medio, frutos de color
verde y 1 mes de almacenamiento obtuvieron el mayor por-
centaje de germinacién (58,00%). En Icamole 2 hubo dos
valores de germinacién sobresalientes: el primero de ellos
(53,33%) en semillas de peso promedio, frutos rojos y 5 meses
de almacenamiento, y el segundo (52,00%) correspondié a se-
millas de peso alto, frutos verdes y 1 mes de almacenamiento.
Las Coloradas fue la localidad con menores valores de germi-
nacién en todos los tratamientos, destacando solo un valor de
27% en semillas de peso alto obtenidas de frutos verdes y 1
mes de almacenamiento.

DISCUSION

Peso de la semilla. El peso promedio por semilla fue de
0,0029 g, el cual es ligeramente menor al reportado por Flores
del Angel et al. (0,0032 g; 2013). Chapa-Romo (1959) tam-
bién informé un peso de 0,0037 g por semilla. Esto se puede
deber al hecho de que Flores del Angel et al. (2013) consi-
deraron solamente semillas de testa café, las cuales se consi-
deran completamente maduras (Flores-Lépez, 1995), y por
lo tanto pueden tener un mayor peso. En el presente trabajo
se observé una variacién significativa en el peso promedio de
las semillas entre localidades (0,0018-0,0036 g), lo cual fue
también reportado por Flores del Angel (2013). Estos autores
reportaron semillas con un peso promedio por localidad que
varié de 0,0020 a 0,0043 g. Esta variacién pudo ser el resulta-
do de diferentes condiciones climdticas, genotipos e incluso la
madurez del fruto al momento de la colecta (Flores del Angel
et al., 2013). Esto dltimo coincide con los resultados del pre-
sente estudio, donde se encontraron diferencias significativas
(p=<0,05) en el peso de las semillas respecto al color del fruto.

Viabilidad de la semilla. El porcentaje promedio de viabi-
lidad obtenido en el presente estudio fue de 45,24%, el cual
es menor que el reportado por Flores del Angel et al. (2013)
quienes informaron un promedio de 53,16% (y hasta 86,00%)
en semillas de color café. Esta diferencia puede ser debida a que
en el presente estudio no se consider6 el color de la testa de la
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semilla como indicador de madurez de la misma, sino el color
del fruto. Por otra parte, las semillas de peso alto tuvieron ma-
yores porcentajes de viabilidad (de hasta 73,97%) en relacién a
las de bajo peso (de 31,75-60,57%). Las semillas de frutos rojos
(maduros) tuvieron mayor viabilidad (49,81%) que las semillas
de frutos inmaduros. Esto es congruente con los resultados de
Hernandez-Aguilar (2008), quien informé que las semillas
de color café (semillas maduras y por lo tanto de mayor peso)
presentaron el mayor porcentaje de viabilidad (77,60-92,00%).
Garcia-Garcia (1988) y Pefia Contreras (1998) afirmaron que
el color de las semillas indica el nivel de madurez de las mis-
mas. Flores-Lopez (1995) también sefialé que las semillas de
color café palido fueron las mds viables. La localidad de colecta
y el tiempo de almacenamiento de las semillas son factores que
afectan significativamente la viabilidad (Herndndez-Aguilar,
2008). En el presente estudio la mayor viabilidad se observé a
los 5 meses (49,36%), y hubo una variacién de 28,19% a 54,60%

en la viabilidad entre las localidades.

Germinacién de la semilla. Los porcentajes de germi-
nacién alcanzados en este estudio (50,00%) son menores a
los reportados por Villa-Castorena et al. (2010) y Flores del
Angel et al. (2013). Estos autores informaron porcentajes de
germinacién del 62% y 60%, respectivamente. Por su parte,
Flores-Lopez (1995) y Herndndez-Aguilar (2008) reportaron
datos de germinacién de acuerdo a la coloracién de la tes-
ta, teniendo el porcentaje mds bajo las semillas grises (22%)
y blancas (30%), mientras que las cafés alcanzaron un 60%.
En nuestro estudio se observé que al analizar la germinacién,
considerando de manera individual los factores de peso de la
semilla, color de fruto, tiempo de almacenamiento y localidad
de colecta, los valores promedio de germinacién no llegaron al
30% (Tabla 2). Esto es debido a que al considerar un solo fac-
tor, ain en el mejor nivel del mismo, tendremos el efecto de las
variables no consideradas, y ciertos niveles de las mismas muy
probablemente afectarin negativamente la germinacién. Sin
embargo, al combinar niveles especificos de cada uno de estos
factores se incrementaron significativamente los porcentajes
de germinacién. Esto fue igualmente vélido para la viabilidad.
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De acuerdo a los resultados obtenidos podemos inferir que
las semillas de mayor viabilidad y germinacién serdn aquellas
de peso medio o superior, provenientes de frutos maduros y
con al menos 5 meses de almacenamiento, sin considerar la lo-
calidad de colecta (Tablas 3 y 5). Ademas de esto, y de acuerdo
a la literatura (Herndndez Aguilar, 2008; Flores Lépez, 1995)
se sugiere considerar también el color de la testa de las semi-
llas, preferentemente aquellas de color café.

Por otra parte, es necesario evaluar més tiempos de almace-
namiento de las semillas a fin de conocer el momento en el que
se maximiza la viabilidad y la germinacién, lo que contribuird a
incrementar la reproduccién de la especie. Ademds, es importante
evaluar mds ecotipos en diferentes condiciones de experimenta-
cién, ya que las semillas de diferentes localidades pueden tener
diferentes requerimientos ambientales para su germinacion.
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