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SUMMARY

Background: The cycad (Zamia furfuracea) belonging to the Zamiaceae family, is native to Mexico and is cultivated
in arid regions (Octavio-Aguilar et al., 2017). It is economically significant due to its high ornamental value (Vega et
al., 2019). However, sexual reproduction is limited because the seeds are recalcitrant, exhibit slow germination, and
have a long production period, resulting in a fragmented and reduced population (Turner et al., 2022). Objective: To
develop an alternative approach for germinating Z. furfuracea plants using different substrates and applying the plant
growth regulator gibberellin to establish a protocol for sexual propagation. Methodology: Z. furfuracea seeds were
treated with eight different substrate combinations, with and without the application of gibberellin (GAs): control with
gibberellin (pine bark + perlite) (PIR), sand with gibberellin (ACR), gravel with gibberellin (GCR), peat moss + sand
+ perlite with gibberellin (PER), control without gibberellin (pine bark + perlite) (PISR), sand without gibberellin
(ASR), gravel without gibberellin (GSR), and peat moss + sand + perlite without gibberellin (PESR). The following
variables were evaluated: percentage de seed germination, number of leaves, stem diameter, root length, and overall
plant length. Results: The use of the plant growth regulator gibberellin across different substrates promoted the
germination of Z. furfuracea seeds by day 28. The gravel substrate combined with gibberellin yielded the best plant
development, reaching a length of 40 cm at 11 months of cultivation. Implications: The choice of substrate should
take into account aeration, drainage, and water retention to optimize the initial growth of plants. Conclusion: The
application of substrates supplemented with gibberellin represents an efficient alternative to enhance the germination
process, potentially allowing for the development of plants in greenhouse conditions before field transplantation.
Key words: germination; tetrazolium chloride; gibberellic acid; substrates.

RESUMEN
Antecedentes: La cicada (Zamia furfuracea) de la familia Zamiaceae, es nativa de México y se cultiva en regiones
aridas (Octavio-Aguilar ez al., 2017). Es econdmicamente importante por su alto valor ornamental (Vega et al., 2019).
Sin embargo, la reproduccion sexual es baja debido a que son semillas recalcitrantes, germinaciéon lenta y el largo
tiempo de produccién, conducen a una poblacion fragmentada y reducida (Turner ef al., 2022). Objetivo. Desarrollar
una alternativa para la germinacion de plantas de Z. furfuracea utilizando diferentes sustratos y aplicando el regulador
de crecimiento vegetal (giberelina) para obtener un protocolo de propagacion sexual. Metodologia: Las plantas de Z.
furfuracea fueron tratadas con diferentes sustratos con y sin regulador del crecimiento vegetal (giberelina: GA3) fueron
8 tratamientos, control con regulador pino + agrolita (PIR), Arena con regulador (ACR), Gravilla con regulador (GCR),
peat moss + arena + agrolita con regulador (PER), control sin regulador pino + agrolita (PISR), arena sin regulador
(ASR), Gravilla sin regulador (GCR), peat moss + arena + agrolita sin regulador (PESR). Se evaluaron las siguientes
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variables: porcentaje de germinacion de las semillas, nimero de hojas, diametro del tallo, longitud de raiz y longitud
de la planta. Resultados: El uso de regulador de crecimiento vegetal giberelina en los diferentes sustratos confirmé la
germinacion de semillas de Z. furfuracea a los 28 dias. El sustrato de gravilla con giberelina obtuvo el mejor desarrollo
de las plantas Z. furfuracea con una longitud de 40 cm a los 11 meses del cultivo. Implicaciones: La eleccion del
sustrato debe considerar la aireacion, el drenaje y la retencion de agua para optimizar el crecimiento inicial de las
plantas. Conclusion: El uso de sustratos + giberelina en Z. furfuracea es una alternativa eficiente para mejorar el
proceso de germinacion y podria permitir el desarrollo de las plantas en invernadero antes del trasplante en campo.
Palabras clave: germinacion; cloruro de tetrazolio; acido giberélico; sustratos.

INTRODUCCION

La especie Zamia furfuracea (palma de bola) de la
familia Zamiaceae es nativa de México, se cultiva en
regiones aridas, en suelos calcareos, sabanas, desierto
y dunas costeras (Octavio-Aguilar et al., 2017).
México es uno de los paises con mayor diversidad del
orden Cycadales; cuenta con 54 especies, de las cuales
48 son endémicas (Pérez-Ferrera, 2023). Actualmente
esta especie ha sufrido pérdida de su habitat y sus
poblaciones cada vez son mas reducidas y dispersas
(Murphy et al., 2013). En México la palma bola se
encuentra en peligro de extincion (P) de acuerdo con la
NOM-059 (SEMARNAT, 2010). En la lista roja de la
Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (Bosenberg, 2022) se encuentra clasificada
en peligro de extincion, la principal amenaza es la
cosecha ilegal de semillas y el saqueo inmoderado de
plantas de sus poblaciones silvestres.

La propagacion de Z. furfuracea por semilla tiene
limitantes como el tiempo de maduracion de las
semillas, la presencia de la sarcotesta (capa carnosa
externa) que contiene inhibidores de la germinacion, la
esclerotesta gruesa impide la entrada de agua y el
embrion requiere almacenamiento para completar su
desarrollo, esto genera un bajo porcentaje de
germinacion (Nadarajan et al., 2018; Nagendra y
Kumar, 2022; Turner et al., 2022; Lima y Oliveira,
2024).

La palma bola tiene una tasa de germinacion del 40%
en un periodo de nueve y veinticinco semanas (Smith,
1978). Una alternativa para incrementar la velocidad
de germinacion en esta especie es el uso de un buen
sustrato y reguladores del crecimiento vegetal, tales
como la giberelina (Khatri et al., 2025). La
germinacion de las semillas es un proceso fisioldgico
fundamental en las plantas, donde la semilla absorbe
agua, activa su metabolismo y desarrolla una nueva
planta (Nakano et al., 2020; Klupczynska vy
Pawlowski, 2021). Sin embargo, para que la
germinacion ocurra de manera Optima, las semillas
deben tener las condiciones favorables (Sharma et al.,
2022). La temperatura, la luz, la salinidad, el pH del
suelo, el contenido de agua, el oxigeno y Ia
disponibilidad de nutrientes influyen en la
germinacidn; cada especie presenta un rango 6ptimo
especifico. Cuando estos factores se encuentran fuera

de dicho rango, pueden inhibir o retrasar el proceso
(Tuan et al., 2025). Por otro lado, los microorganismos
del suelo y de las semillas pueden promover o inhibir
la germinacion. La alelopatia y el dafio por insectos
reducen la capacidad de germinacion (Fiodor et al.,
2023). La germinacion también esta regulada por un
mecanismo interno conocido como latencia o
dormicion (Fu et al., 2025); este estado impide que una
semilla viable germine incluso bajo condiciones
ambientales favorables.

Los sustratos son materiales naturales o sintéticos, que
brindan soporte fisico y condiciones optimas para el
desarrollo inicial de las plantas (Martinez-Florian y
Roca, 2011), el cual garantiza la adecuada retencion de
humedad, aireacion y en ciertos casos el suministro de
nutrientes, también activa el metabolismo de la semilla
(Luo et al., 2025). Por otro lado, el acido giberélico es
regulador del crecimiento vegetal clave que permite la
germinacion de semillas al promover el crecimiento
embrionario (Vishal y Kumar., 2018). Los efectos del
sustrato sobre la germinacion de semillas han sido
evaluados en diferentes especies como café (Coffea
arabica) (Gebreselassie et al., 2010), nispero
(Horsfieldia hainanensis) (Liu et al., 2024), soya
(Glycine max) (Tunes et al., 2020) y pasto (Festuca
wagneri y Festuca tomanii) (Szab0o-Szollosi et al.,
2024), donde han mostrado resultados favorables para
la germinacion de semillas. Ante esta problematica, es
crucial buscar alternativas que aceleren el proceso de
germinacion y crecimiento de las plantas de Z.
furfuracea. El objetivo de esta investigacion fue
desarrollar una alternativa para la germinacion de
plantas de Z. furfuracea utilizando diferentes sustratos
y aplicando el regulador de crecimiento vegetal
(giberelina) para obtener un protocolo de propagacion
sexual.

MATERIALES Y METODOS
Recoleccion de semillas

Las semillas de Z. furfuracea se recolectaron en la
comunidad de Boca del Rio, Veracruz, México, a
19°06'39"N y 96°07'17"W. Para esta investigacion, se
seleccionaron 20 conos maduros. Las semillas se
llevaron al laboratorio y posteriormente se eliminé la
sarcotesta utilizando el método descrito por Dehgan y
Schutzman (1983). Finalmente, las semillas se
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colocaron en una estufa de secado (Thermo Fisher) a
23 °C durante 15 dias.

Evaluacion de la prueba de tetrazolio

Para evaluar la viabilidad de las semillas, se realiz6 la
prueba de Tetrazolio (TZ) descrita por Moore (1983).
Se utilizaron 20 semillas maduras de Z. furfuracea. Las
semillas se cortaron longitudinalmente y se incubaron
en una solucion de cloruro de tetrazolio al 0.05% y
0.1% con pH 7. Las semillas se mantuvieron en
oscuridad durante 24 horas a 35 °C. La tincion y
viabilidad de los embriones se determinaron mediante
el protocolo descrito por De Carvalho et al. (2013).

Germinacion de las semillas

Se utilizaron 168 semillas de Z. furfuracea para
realizar el experimento. Las semillas se dividieron en
ocho tratamientos: control con regulador del
crecimiento, pino + agrolita (PIR), arena con regulador
del crecimiento (ACR), gravilla con regulador de
crecimiento (GCR), peat moss + arena + agrolita con
regulador de crecimiento (PER), control sin regulador
del crecimiento, pino + agrolita (PISR), arena sin
regulador de crecimiento (ASR), gravilla sin regulador
de crecimiento (GCR) peat moss + arena + agrolita sin
regulador de crecimiento (PESR). Las semillas
tratadas con 4cido giberélico (BIOGIP 10 PS®, de
Arysta LifeScience ®, Cary, NC, EE. UU.) fueron
sumergidas en una solucién de 0.5 mg L-!. Estas se
mantuvieron en agitacion constante de 150 rpm en
agitador orbital de laboratorio (shaker, Thermo
Scientific™, Reino Unido, CN) durante 24 horas. Las
semillas fueron sembradas en los diferentes sustratos y
a los 28 dias se obtuvieron los porcentajes de
germinacion de acuerdo al método descrito por
Nolasco-Guzman et al. (2017). Posteriormente, las
plantas germinadas fueron trasplantadas en macetas de
plastico de 4 pulgadas, color negro. Las plantas de Z.
furfuracea se mantuvieron en invernadero con 50 % de
sombra a 30 £ 5 °C, con humedad relativa del 60 + 10
% y luz natural con una irradiancia de 80 + 10 umol
m?2 s'. Después de 11 meses se evaluaron las
variables de desarrollo: numero de hojas por planta,
numero de raices por planta, longitud de raiz, longitud
de la planta y didmetro del tallo.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar,
incluy6 168 semillas, de las cuales 84 fueron para los
tratamientos sin regulador del crecimiento y 84 para
tratamientos con regulador de crecimiento. Los datos
se analizaron mediante ANOVA (analisis de la
varianza simple), con una prueba de Tukey (p < 0.05)
utilizando el programa estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences, v23). Los valores
porcentuales se transformaron mediante la siguiente
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formula: Y = arcsine(V(x/100)), donde el valor “x”
corresponde al porcentaje.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion de la prueba de tetrazolio

Los embriones se tifieron de color rojo de manera
uniforme con una concentracion al 0.1%, lo que
muestra alta actividad enzimatica en las semillas. La
solucion de tetrazolio es incolora al entrar en contacto
con células vivas, acepta iones de hidrogeno de la
enzima deshidrogenasa dando lugar al trifenil
formazan, lo que hace posible distinguir los tejidos
vivos de color rojo y los tejidos muertos incoloros
(Dhaka et al., 2024). Mientras que la concentracion de
0.05% tuvo una coloracion rosa y el testigo no mostré
coloracion (Figura 1). Los resultados indican que la
prueba fue implementada de manera adecuada y que el
reactivo responde correctamente. Resultados similares
también observados por De Carvalho et al. (2014)
reportaron en semillas de sorgo (Sorghum bicolor) con
Tetrazolio al 0.1% una coloracion roja, Sedghi (2025)
reportd en frijol (Phaseolus vulgaris) con la
concentracion de 0.1% color rojo. Turner et al. (2023)
evaluaron la prueba de TZ en cicada (Macrozamia
fraseri), observaron que las semillas almacenadas por
tiempos prolongados de 30 meses, no reaccionan a la
prueba TZ. Dhaka et al. (2024) reportaron en pino
(Pinus roxburghii) el test tetrazolio a una
concentracion de 1.0, 1.5 y 2.0%; obtuvo mejor
resultado con 1.0 %. La prueba de tetrazolio es un
método bioquimico que se ha perfeccionado,
principalmente para evaluar la viabilidad y el vigor
fisiologico de las semillas. La prueba de tetrazolio
utilizando la concentracion de 0.1% es eficiente para
evaluar la viabilidad de semillas de Z. furfuracea.

Figura 1. Embriones de Zamia furfuracea
sometidos a la prueba de Tetrazolio test (TZ): a)
control, b) embriones en solucién de TZ al 0.05%,
¢) embriones en solucion de tetrazolio a 0.1% de
TZ, d) embriones fuera del endospermo. Barra
blanca =1 cm.
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Germinacion de las semillas

En la germinacion de semillas de Z. furfuracea se
mostraron  diferencias  significativas entre  los
tratamientos evaluados. El mayor porcentaje de
germinacidn se observo en los tratamientos GCR con
96.66% y ACR con 82.33%, mientras que el menor
porcentaje se observd en los tratamientos sin
reguladores PISR con 12%, ASR con 20% y PESR con
13.33% (Tabla 1). Para las variables de desarrollo:
numero de hojas, diametro del tallo, longitud de la raiz.
El mayor nimero de hojas por planta se observé en los
tratamientos con ACR y GCR, mientras que el menor
nimero de hojas por planta se observo en el
tratamiento PESR. Para el diametro del tallo, el
numero mas alto se observd en el tratamiento GCR,
mientras que el numero mas bajo se obtuvo en el
tratamiento PESR. Para la variable longitud de raiz por
planta, las raices mas grandes se observaron en los
tratamientos con ACR, GCR y GSR, mientras que las
raices mas pequefias se encontraron en los tratamientos
PER, PISR y PESR. Dehgan y Schutzman (1983)
registraron en semillas de Cycadales que la dosis de 0.5
mgL™ de AG3 ayudo a acelerar la germinacion. Por
otra parte, Smit (1978) reportd en cycada Z. furfuracea
el 73% de germinacion con una dosis de 0.5 mg L' de
acido giberélico. Dehgan y Johnson (1983) realizaron
pruebas en Z. floridana obteniendo el 90% de
germinacion con la adicion de GAs a la concentracion
de 0.5 mg L"'. Mabuya et al. (2025) reportaron en la
cycada (Encephalartos altensteinii) que la adicion de
GA; acelera la germinacion. Chen et al. (2007)
demostraron en cerezo (Prunus campanulata) el 93%
de germinacion utilizando GAj3 con dosis de 0.5 mg
L™. Rizk et al. (2023) reportaron en amaranto y avena
(Amaranthus retroflexus y Avena sterilis) con un 92%
de germinacion para amaranto con dosis de 100 mgL!
y el 100% de germinacion para avena con dosis de 250
mgL!. En esta investigacion se obtuvo un 96% de
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germinacion a los 28 dias con una concentracion de 0.5
mg L de 4cido giberélico. El GAj3 ayuda a romper la
dormancia al activar enzimas y regular procesos que
favorecen la germinacion de la semilla.

Zamora-Cornelio ef al. (2010) demostraron que un
sustrato combinado con arena dio una alta tasa de
germinacion. En cuanto a variables de desarrollo, el
sustrato de gravilla mostré mejores resultados, lo que
probablemente se debe a la textura del sustrato que
favorecio el drenaje y su consecuente disponibilidad
para la planta (figura 2). Carranza-Diaz (2022) indico
que sustratos combinados con arena de rio aceleraron
la velocidad de germinacion de (Myrcianthes
rhopaloides) y el desarrollo de las hojas y la altura de
las plantas. Los sustratos como arena y gravilla pueden
mejorar el crecimiento de las plantas. Sin embargo,
presenta desafios en especies que requieren mayor
porcentaje de humedad. Las principales razones que se
deben mejorar incluyen mejor drenaje, menor
competencia de malezas y, en algunos casos, reduccion
de contaminantes.

Para la variable de longitud de las plantas de palma
bola en los diferentes sustratos no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. El mayor nimero en longitud de la planta
se observo en los tratamientos con GCR, y la menor
longitud de planta se observo en el tratamiento PESR
(Figura 3). Gonzalez y Camacho (2000) reportaron en
palo azul (Eysenhardtia polystachya) mejor
crecimiento en sustratos de Gravilla superando a la
turba y arena negra. Gupta (2024) en rabano rojo y
rabano blanco (Raphanus sativus 'y Pusa chetki)
demostré mejor desarrollo de tubérculo en rabano con
sustratos de arena fina y gravilla fina. Por otro lado,
Poursafarali ef al. (2011) en agave amica (Polianthes
tuberosa) reportaron mejor desarrollo vegetativo
utilizando una mezcla de grava fina, estiércol y perlita.

Tabla 1. Evaluacion de diferentes sustratos en la germinacion y desarrollo de Zamia furfuracea a los 28 dias

y 11 meses del cultivo.

Tratamientos Germinacién (%) Numero de Diametro del tallo Longitud de raiz
hojas (cm) (cm)

Con giberelina ~ PIR 50.00+0.00 b 3.31+0.15bc 10.37 +£1.08 be 16.24 +£1.66 ab
ACR 82.33+6.22 a 4.78+0.08 a 11.22+0.57b 17.98 £ 0.64 a
GCR 96.66+3.33 a 5.04+£0.10a 2536+ 0.58 a 20.70+£0.39 a
PER 50.00+2.88b 371+0.19b 6.83 £ 0.74 cde 842+0.68¢

Sin giberelina ~ PISR 21.66 £ 6.00 ¢ 3.33+£0.21 be 5.08+1.18 de 8.18+1.60c¢
ASR 20.00 +£0.00 ¢ 371+£0.16 b 530+ 0.43 de 14.63 £2.65 be
GSR 53.33+881b 3.93+0.06b 8.40 +0.37cd 20.07+£2.79 a
PESR 13.33+£3.33¢ 2.80+0.20 ¢ 391+046¢ 8.70 £ 1.51bc

Los valores representan la media + error estandar de datos tomados a los 28 dias para la germinacion de semillas y a
los 11 meses para las variables de desarrollo. Las medias con letras diferentes representan diferencias significativas
entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). PIR: control con regulador pino + agrolita; ACR: Arena con regulador; GCR:
Gravilla con regulador; PER: peat moss + arena + agrolita con regulador; PISR: control sin regulador pino + agrolita;
ASR: arena sin regulador; GSR: Gravilla sin regulador; PESR: peat moss + arena + agrolita sin regulador.
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Figura 2. Efecto del sustrato de gravilla sobre el desarrollo de las plantas de Zamia furfuracea en condiciones
de invernadero a los 11 meses de cultivo. a) tratamiento a los 3 meses, b) tratamiento a los 6 meses, c¢) tratamiento
a los 9 meses, d) tratamiento a los 11 meses. Barra negra =10 cm.
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Figura 3. Efecto de los diferentes sustratos en la longitud de plantas de Zamia furfuracea a los 11 meses del
cultivo.
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CONCLUSION

La combinacion de sustrato de gravilla con la
aplicacion de giberelina, mostré ser una estrategia
eficiente para una mejor tasa de germinacion y el
desarrollo inicial de plantulas de Z. furfuracea en
condiciones de vivero, el tratamiento superd el
desempefio de sustratos convencionales,
probablemente porque la gravilla mejora la aireacion y
el drenaje, mientras que las giberelinas facilitaron la
superacion de la dormancia y estimulacion de procesos
fisiologicos esenciales, como la movilizacion de
reservas y la activacion de enzimas vinculadas a la
expansion celular. Estos resultados ofrecen una opcion
practica para apoyar la propagacion y reproduccion
biologica de la especie en peligro de extincion, cuando
se tiene un alto porcentaje de viabilidad de semillas se
pueden mejorar los programas de conservacion,
restauracion y manejo sostenible de la palma de bola
con valor ornamental y ecoldgico.
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