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Efecto de tratamientos pregerminativos en la
germinacién de semillas y supervivencia de plantulas
de Pseudomitrocereus fulviceps

Navarro Carbajal Marfa del Carmen'”, Eliosa Leén Héctor Rafael', Gonzalez Machorro
Eva Marfa! & Rodriguez Pérez Rosa Luz!

Resumen

Pseudomitrocereus fulviceps es una especie endémica del Valle de Tehuacdn-Cuicatldn, México
en peligro de extincién (NOM-059-ECOL-2010). El estudio de la germinacién de sus semillas
puede proporcionar informacién que contribuya a la propagacién de especies amenazadas y
su conservacion. Se evalué el porcentaje, el indice de germinacién de semillas rojas y negras al
someterlas a diferentes tratamientos: Acido sulfarico/1.5y 3 min, Agua a 50 °C/5y 10 min, Tween
a 9%/3 min y 4 °C/1 semana; as{ como, la supervivencia de las pldntulas. La germinacién fue
registrada durante 10 semanas y la supervivencia por un afio. Sélo las semillas negras germinaron,
oscilando la germinacién entre 57.5 y 83.75%. El indice de germinacién resulté igual a 4.08 semillas/
dia y la supervivencia fluctué entre 28.38 y 85.30%. Los mayores promedios para ambas variables
se observaron al sumergir las semillas en agua a 50 °C/5 min.

Palabras clave: Acido sulftrico, Cactaceae, Indice de germinacion, propagacion.

Abstract

Pseudomitrocereus fulviceps is a Mexican endemic species that is endangered (NOM-059-ECOL-2010).
Seed germination studies can provide information which may contribute to the propagation
and conservation of endangered species. Percentage, germination index of red and black seeds
by submitting them to different treatments: sulphuric acid/1.5 and 3 min, water 50 °C/5 and
10 min, Tween 5%/3 min and 4 °C/1 week were evaluated; as; as well as, seedling survival. The
germination was registered during 10 weeks and the survival during one year. Only the black seeds
germinated, the values ranged between 57.5 and 83.75%. The germination index resulted equal to
4.08 seeds/day and the survival ranged between 23.38 and 85.30%. The highest averages for both
variables were observed by immersion of seeds in water at 50 °C/5 min.

Keywords: Cactaceae, Germination index, sulphuric acid.

Introduccién cla, caracteristica que se ha considerado como

estrategia adaptativa que les permite perpe-

Las semillas de algunas especies de cacticeas  tuarse en su habitat (Jurado & Moles 2003;
pueden presentar alglin mecanismodelaten-  Jurado & Flores 2005). En la naturaleza la la-

! Cuerpo académico de Biologia de Grupos de Organismos, Escuela de Biologfa, Benemérita Universidad Au-
ténoma de Puebla. Boulevard Valsequillo y Avenida San Claudio. Ciudad Universitaria. Colonia Jardines de
San Manuel C.P. 72570.

* Autor de correspondencia: maria.navarro@correo.buap.mx
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FOTO 1. Individuos de Pseudomitrocereus fulviceps en el Valle de Zapotitldn Salinas,

Puebla, México.

tencia se pierde con el trdnsito de las semillas
por el tracto digestivo de los herbivoros, por
abrasién natural o variacién en la temperatu-
ra (frio o calor). En condiciones de laboratorio
éste tipo de sucesos son simulados mediante
el uso de acidos, escarificacién mecénica y
distintos periodos de estratificacién (Rojas-
Aréchiga & Vézquez-Yanes 2000). De las
especies de cactdceas que habitan en Mé-
xico aproximadamente 80 son columnares
(Bravo-Hollis 1978; Dé4vila-Aranda et al.
1993; Hernandez & Godinez 1994; Valiente-
Banueter al. 1996); 19 de ellas se encuentran
en el Valle de Tehuacédn-Cuicatldn (Franco
2013); para algunas se ha estudiado el papel

que juega la escarificacién fisica, quimica y
mecénica enla germinacién y se ha mostrado
que la capacidad germinativa de sus semillas
es variable y depende del método aplicado
(Alvarez & Montafia 1997; Rojas-Aréchiga
& Vézquez-Yanes 2000; De La Barrera &
Nobel 2003; Ramirez & Valverde 2005; Flores
& Jurado 2011).

Dentro de los factores que pueden favo-
recer la germinacién se encuentran las altas
temperaturas, por ejemplo, una temperatura
de 45 °Cen Pachycereus pecten-aboriginum y de
20 a 30 °C en Stenocereus queretaroensis puede
elevar los valores de 55 a 68 y de 80 a 84%
respectivamente (Vega-Villasante et a/. 1996;
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De la Barrera & Nobel 2003); el 4cido sulftrico
concentrado que ocasiona 90% de germina-
cién en semillas de Lophocereus schottii (Garzaet
al. 2012); el 4cido clorhidricocon pHde 1, 2, 3,
4+ 6 en las especies Myrtillocactus geometrizans,
Pachycereus hollianus y Corryocactus melanotri-
chus promueve hasta 78% de germinacién
(Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet 1998;
Larrea-Alcazar & Lépez 2008); el nitrato de
potasio (1%) provocé 69.3% de germinacién
en Stenocereus griseus (D'Aubeterreer al. 2006);
mientras que el dcido giberélico (2.5 mg/1) la
induce en 71% para semillas de Escontria chio-
tilla 'y de 55 a 58% para S. griseus (Martinez-
Cérdenas et al. 2000).

Las semillas de Neobuxbaumia macro-
cephala al someterse a una temperatura de
60 °C durante 4 y 6 horas e inmersién en
acido clorhidrico a pH de 1.5y 3, mostraron
menor capacidad germinativa (75-78%);
en contraste con las de N. retetzo y N. mez-
calaensis donde més de 92% germinaron
(Ramirez-Padilla & Valverde 2005).

Ellijado en semillas de Cereus hexagonus
y Cereus deficiens promueve la germinacién
en 79.8 % para la primera y 87.2 para la
segunda (D" Aubeterre er al. 2006) y sélo
16, 26 y 37% de las semillas de Cephalo-
cereus chrysacanthus, Stenocereus stellatus y
Cephalocereus hoppenstedtii respectivamente,
germinaron después de desgastar su testa
al frotarlas con suelo del lugar de origen
(Alvarez & Montafia 1997).

También se ha demostrado la existencia
de semillas que no requieren de escarifica-
cién para inducir su germinacién (Vega-
Villasante e al. 1996; Alvarez & Montafia
1997; Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes
2000; D'Aubeterre er al. 2006).

En algunos estudios ademads de evaluar el
porcentaje de germinacién se ha estimado la
velocidad de germinacién y la capacidad de

supervivencia de las plantulas. Se ha observa-
do que el porcentaje; asi como, la velocidad
de germinacién dependen del tamano de las
semillas (Ayala er al. 2004; Tenango 2005);
en Stenocereus beneckei la capacidad germi-
nativa de sus semillas varfa desde 11% para
las pequenias hasta 85% para las de tamafio
intermedio (Ayalaer al. 2004); mientras que,
94% de semillas grandes y 65% de pequefias
de E. chiotilla germinaron 15 dias después de
haber sido sembradas (Tenango 2005). Por
otro lado los ciclos de hidratacién-deshidra-
tacién de diferente duracién provocan que
las semillas de Stenocereus thurberi y Pachyce-
reus pecten-aboriginum germinen rapidamente
(2 a 3 dias) y que 70% de las plantulas so-
brevivan; a diferencia de las que no fueron
tratadas (Dubrovsky 1996).
Pseudomitrocereus fulviceps es una cac-
tdcea columnar endémica del Valle de
Tehuacén-Cuicatldn (Zavala-Hurtado ez
al. 1997; Arias et al. 2012), las plantas de
esta especie son usadas principalmente
para consumo humano, forraje y material
de construccién (Casas 2002), lo que ha
generado un decremento en sus poblaciones
(Santos 2009) y provocado que la especie se
considere en peligro de extincion (NOM-059-
ECOL-2010, Diario oficial de la Federacién
2010); para ella y otras especies de cactus
que padecen esta problemadtica se ha pro-
puesto a la reproduccién ex-sity como una
alternativa de conservacién (Rojas-Aréchiga
& Vazquez-Yanes 2000; Flores et al. 2005;
20006). Los estudios realizados con P. fulvi-
ceps han abordado aspectos taxonémicos
(Arias et al. 1997; Hunt et al. 2006; Arias
& Terrazas 2009) y del papel del cambio
climético en la permanencia de sus pobla-
ciones (Téllez-Valdés & Dévila-Aranda
2003). El estudio de algunos de los factores
que inducen la germinacién de semillas y
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la supervivencia de sus plantulas proporcio-
naré informacién acerca de su reproduccién
ex-situ. Este trabajo se realizé con el objeto
de evaluar el posible efecto de tratamientos
pregerminativos semillas en el porcentaje, el
indice de germinacién y la supervivencia de
las plantulas de esta especie en invernadero.

Material y métodos

Especie de estudio

Pseudomitrocereus fulviceps (F. A. C. Weber ex K.
Schum.) Bravo & Backeb. Plantas con tallos de
hasta 12.0 m alto, 15.0-30.0 cm ancho, ramas
secundarias hasta 8.0 m alto, costillas 11-14, 3.0-
3.5 cm alto, aréolas 0.8-1.0 cm de largo, circulares
a elipticas, distantes entre s 1.0-1.5 cm, espinas
radiales 8-12,1.0-2.0 cm de largo, aciculares,
rigidas, pardo-amarillentas, espinas centrales
ca. 3, 2 superiores ca. 2.0 cm de largo, 1 central
4.0-7.0 (-18.0) cm de largo, subuladas, rectas,
rigidas pardo-amarillentas; zona fértil apical, con
tricomas abundantes, 2.0-3.0 cm de largo, amari-
llos, espinas setosas escasas, 2.0-4.0 cm de largo,
pardas. Flores 6.0-8.0 (-9.0) cm de largo, ca. 6.0 cm
de ancho; pericarpelo 1.2-1.5 cm de largo, 1.3-2.0
cm de ancho, rosado, bracteas 3.0-6.0largo, ca. 2.0
mm de ancho, carnosas, rigidas al secarse, rosadas,
tricomas 1.5-3.0 cm de largo, abundantes, pardo-
amarillo, espinas setosas, escasas, 2.0-3.0 cm de
largo, amarillas, tubo receptacular ca. 4.0 cm de
largo, bracteas 0.5-2.0 cm de largo, 0.3-0.8 cm de
ancho deltoides a oblongas, carnosas, rigidas al
secarse, rosadas a purpura, tricomas abundantes,
2.0-3.0 cm de largo, espinas setosas escasas, 3.0-5.0
cm de largo, amarillas, tépalos externos 1.5-2.0
cm de largo, 0.8-1.0 cm de ancho, oblanceolados,
dpice acuminado, gruesos, coridceos, rosados,
purpura o amarillos, a veces con el margen lige-
ramente lacerado, tépalos internos 1.5-2.0 cm
de largo, 1.0-1.2 cm de ancho, oblanceolados,
blancos, ocasionalmente rosados a amarillentos,

margen lacerado; estambres (0.8-)1.4-2.0 cm de
largo, filamentos blanco-amarillentos; estilo 4.5-
5.0 cm de largo, amarillo, I6bulos del estigma ca.
3.0 mm de largo, amarillos a rosados. Frutos ca.
3.4 cm de largo, ca. 3.7 cm de ancho, pericarpo
duro, brécteas 5.0-8.0 mm de largo, rigidas, aréolas
persistentes con lana abundante, cerdas escasas,
flexibles (Arias et al. 2012). Los frutos, llamados
“huevos de leén” son consumidos por algunas
personas y son dispersados por aves (Arias et al.
2001). Semillas de 2.5-2.9 mm de largo, 1.7-2.3
mm ancho. (Arias et al. 2012).

Las semillas que se utilizaron en el presente
estudio se obtuvieron de frutos de P. fulviceps
(Foto 1) colectados en Junio de 2008, en San José
Dixinado, ubicado a 18° 13'44.32" Latitud Ny 97°
30'54" Longitud O en el Valle de Zapotitlan Sali-
nas en la regién suroriental del Estado de Puebla,
dentro de la Reserva de la Biésfera Tehuacan-
Cuicatlan. El clima de la regién es semidrido, con
una temperatura promedio anual de 21.2 °Cy una
precipitacién anual de 380 mm. Predominanenla
zona los suelos calizos, que son el sustrato sobre
el cual se desarrolla el matorral xerdfilo. (Arias et
al. 2001). Los frutos se abrieron con un bisturi,
se extrajeron las semillas y se lavaron con agua
corriente para eliminar la pulpa, se espolvorearon
con fungicida (Captan) y almacenaron en sobres
de papel a temperatura ambiente. De los frutos se
obtuvieron dos tipos de semillas (negras y rojizas).

En noviembre del mismo afio, ambos tipos
de semillas fueron sometidas a seis tratamientos:
Acido sulftrico/1.5y 3 min; Agua a 50 °C/5y 10
min; Tween 5%/3 miny 4 °C/1 semana, ademas
se utilizé un testigo; cada uno con cuatro repeti-
ciones. Se emplearon veintiocho unidades experi-
mentales que contenfan 20 semillas de cada tipo.

Las semillas se sumergieron en una solucién
de hipoclorito de sodio comercial al 70% durante
1 min se enjuagaron en agua destilada, se les
aplicaron los pretratamientos, se enjuagaron
nuevamente en agua destilada y se introdujeron
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FIGURA 1. Porcentaje de germinacién acumulada en semillas de Pseudomitrocereus fulviceps para
diferentes tratamientos pregerminativos.
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en una solucién de 20 gr/l de fungicida (Captan)
durante 1 min para evitar la proliferacién de
hongos. Las semillas para todos los tratamientos
se sembraron en charolas de pléstico transparente
condomode 13.5x 13.5 cm, que contenfan 250 gr
de sustrato constituido por tierra de hoja, cacahua-
tillo y arena (2:1:1), esterilizado previamente en
horno de microondas durante 10 min. Las charolas
permanecieron en el invernadero de la Coleccién
de Cactdceas y Suculentas “Helia Bravo-Hollis”
dela Escuela de Biologfa de la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla. El sustrato se regé a
capacidad de campo cada tercer dfa; el ndmero de
semillas que germinaron se registré a intervalos de
dos dias por 10 semanas y la supervivencia de las
plantulas mensualmente durante un ano.

Para estimar el Indice de germinacién (IG)
se utiliz6 el propuesto por Scott (1984, en
Gonzélez-Zertuche & Orozco-Segovia 1996):
IG=> (ni * t;)/N; donde IG=Indice de germina-
cién, nj=ndmero de semillas germinadas en el
dfa i, ti=ntmero de dias después de la siembra
y N=total de semillas sembradas.

Con la finalidad de determinar el posible
efecto de los pretratamientos en el porcentaje
y en el Indice de germinacién; asf como, en la
supervivencia de las plantulas los datos se some-
tieron a anélisis de varianza de un factor de blo-
ques aleatorios; a los porcentajes de germinacién
de semillas y de supervivencia de las plantulas
se les aplico la transformacién angular (Arc Sen
V%/100) para cubrir los supuestos de normalidad
(Sokal & Rohlf 2002) Se realizaron pruebas de
Duncan para determinar las diferencias entre
los promedios de cada grupo. Los andlisis se
efectuaron con el programa Statistica ver. 7.

Resultados
Sélo se presentan los obtenidos para las

semillas negras, dado que las rojizas no ger-
minaron en ninguno de los tratamientos.

Al final del experimento el porcentaje
en el tratamiento de agua a 50 °C/5 min
mostré el valor més alto 83.75% + 4.26
(media + ee), seguido del testigo (78.75%
+ 2.39); mientras que el menor (57.5% +
2.5) ocurrié para las semillas que se some-
tieron a inmersién en 4cido sulfdrico/1.5
min; para el resto de los tratamientos los
valores oscilaron entre los observados para
el testigo y el 4cido (Fig. 1).

Los diferentes pretratamientos apli-
cados afectaron significativamente la
germinacién de las semillas de P. fulviceps
(F6.18=3.70, P=0.011). Con respecto a cada
tratamiento la prueba de Duncan mostré
que no existen diferencias significativas
entre el testigo, agua 50 C/10 min, tween
y &cido 3 min donde se registraron valores
mayores a /1%: mientras que, en el agua a
50 °C/10 min, el 4cido sulfdrico/1.5 min'y
el frio (4 °C/1semana) germinaron menos
semillas (57.20, 61.25 y 62.50 % respectiva-
mente); en este caso tampoco se encontra-
ron diferencias significativas (Fig. 2).

Después de una semana de haber sem-
brado las semillas en todos los tratamientos
se registré germinacién. (Fig. 1). El indice
de germinacién promedio resulté igual a
11.54 + 0.77 semillas/dfa, el agua a 50 °C/5
min presenté el valor més alto 13.85 +
0.47 semillas/dia; el menor ocurrié en el
dcido/1.5 min (8.67 + 0.58 semillas/dia).
No se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos para esta variable de
respuesta (Fs,18)=0.67, P=0.674).

La supervivencia de las plantulas tiende
a disminuir una vez iniciado el experi-
mento, después de un aflo el porcentaje
promedio registrado fue de 61.66% + 8.83;
las plantulas que se obtuvieron en el trata-
miento de agua a 50 °C/5 min presentaron
el valor més alto (85.30% + 4.56); mientras
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que, el menor se observé (28.38% + 6.09)
para las que se produjeron al sumergir las
semillas en dcido sulftrico/1.5 min (Fig. 3).
La supervivencia de las plantulas de P.
fulviceps se vio significativamente afecta-
da por los pretratamientos (Fs 18=3.53,
P=0.017); el frio (4 °C/1semana), el 4ci-
do/1.5 y 3 min presentaron los valores
mas bajos (28.38 a 56.18%); en el resto de
los tratamientos la supervivencia de las
pléntulas resulté mayor de 70% (Fig. 4).

Discusion

Los resultados mostraron que 83.75% de
las semillas negras de P. fulviceps germinan
al someterlas a inmersién en agua a 50
°C/5 min; a diferencia de otras especies de
cactaceas donde los mayores porcentajes
de germinacién se observan al someter las
semillas a otros tratamientos; en S. griseus
con aplicacién de nitrato de potasio al 1%
se obtiene 69.3%, las semillas C. hexagonus
y C. deficiens con escarificacién mecanica
registraron de 79.8 - 87.2% respectivamente
(D’Auberrete et al. 2006); mientras que en
las de S. griseus y E. chiotilla el acido gibe-
rélico a 2.5 mg/I resulté ser promotor de la
germinacién con valores de 55 hasta 71%
(Martinez-Cérdenas et al. 2006). Parece
ser que la capacidad de germinacién de las
semillas difiere en funcién de la especie y
del pretratamiento aplicado.

El porcentaje de germinacion (73.75%)
para las semillas que se sometieron a 4cido
sulfarico/3 min resulté similar al regis-
trado para el testigo y en las que se aplico
el mismo 4cido por menos tiempo (1.5
min) germinaron Unicamente 57.5%. Lo
anterior sugiere que el 4cido sulfdrico no
promueve la germinacién de las semillas de
P.fulviceps, a diferencia de lo observado para

otras especies de cactus (Rojas-Aréchiga &
Vézquez-Yanes 2000) y de manera seme-
jante a lo que sucede con las semillas de C.
chrysacanthus, C. hoppenstedtis, S. stellatus,
Pilosocereus moritzianus y P. pecten-aboriginum
(Vega-Villasante er al. 1996; Alvarez &
Montana 1997; D’Auberrete et al. 2006),
S. beneckei (Ayala-Cordero er al. 2004), S.
griseus'y C. repandus (Nassar & Emaldi 2008)
las semillas de esta especie no necesitan de
escarificacién quimica para su germinacion.
Posiblemente en condiciones naturales
las semillas de P. fulviceps no requieren del
transito por el tracto digestivo de herbivo-
ros para inducir su germinacién; a pesar
de que se ha observado que sus frutos son
dispersados por aves (Arias er al. 2001),
de manera similar a lo que ocurre en AL
geometrizans (Godinez-Alvarez & Valiente-
Banuet 1998) es probable que para estas
especies el paso de las semillas por el tracto
digestivo de animales sea solamente un
medio de dispersién (Fuentes 2012), y no un
promotor del rompimiento de la latencia.
Sélo 61.25% de las semillas de P. fulvi-
ceps germinaron en el tratamiento de agua
a 50 °C/10 min; este valor fue menor al
del testigo (78.75%), lo anterior sugiere
que quiza el tiempo de exposicién de las
semillas a esta temperatura fue excesivo y
posiblemente el calor ocasioné dafos en los
embriones que ya no pudieron germinar,
lo cual justifica que la germinacién en el
testigo haya sido 28.57% mayor al valor
observado en este tratamiento. En contraste
con el tratamiento de frio (4°C/ 1 semana)
la germinacién fue 20.63% menor compa-
rada con el testigo; lo que indica que no fue
posible simular las temperaturas invernales
que toleran las semillas en campo, ni pro-
porcionar las condiciones adecuadas para
terminar con la inmadurez del embrién
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FOTO 2. Ejemplar de Pseudomitrocereus fulviceps de
aproximadamente seis afos.

que ocasiona la latencia de las semillas
(Vazquez-Yanes et al. 1997), posiblemente
las semillas de P. fulviceps presentan algin
mecanismo de latencia fisiolégica que no
puede ser eliminado con la estratificacion
(Flores & Jurado 2011).

La capacidad de germinacién difiere
entre las especies debido a que sus requeri-
mientos también resultan distintos; se ha
observado que en algunas los porcentajes
de germinacién son bajos, posiblemente por
efectos maternos inducidos por el ambiente
que ocasionan inviabilidad de las semillas
debido ainmadurez del embrién, embriones
no vivos y embriones con problemas gené-
ticos o con estados de latencia profunda
(Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000;
Anderson 2001; Nobel et al. 2002; Baskin &
Baskin 2014), quiza para las semillas de P.

fulviceps alguno de estos factores determine
la variacién en el tiempo de germinacién de
las negras y la ausencia de ella en las rojizas.

El tiempo de germinacién de las semillas
negras de P. fulviceps en todos los trata-
mientos de escarificacién fue de siete dias
a diferencia de C. melanotrichus, que ocurre
de 4 a 6 dias cuando las semillas son sumer-
gidas en soluciones de 4cido clorhidrico a
pH de 1,2 y 4 por 1 h (Larrea-Alcdzar &
Pérez 2008); mientras que, en Stenocereus
queretaroensis cuando las semillas se incuban
a diferentes temperaturas de dia y de noche,
presentan germinacion desde el tercer dia
(De la Barrera & Nobel 2003); las semillas
de P. fulviceps requieren de humedad y tem-
peratura 6ptima para que la germinacién
ocurra en menos de cinco dfas, como se
ha observado en Neobuxbaumia polylopha,
donde a los tres dias de ser sembradas el
97% de las semillas germinan al someterse
a temperatura ambiente y 99% cuando se
les aplican temperaturas alternantes (Rosas
2006). Se ha sugerido que las semillas fre-
cuentemente responden a combinaciones
especificas de luz, temperatura y humedad
del suelo que son factores determinantes
para inducir el rompimiento de la latencia
(Gonzélez-Medrano 2012; Baskin & Baskin
2014), posiblemente en su hébitat las semi-
llas de P. fulviceps precisen de condiciones
ambientales muy especificas para germinar.

La mayor velocidad de germinacién
(13.85 + 0.47 semillas/dfa) ocurrié al sumer-
gir las semillas en agua a 50 °C/5 min, proba-
blemente en éste tratamiento la absorcién de
agua ocurrié mas rapidamente (Sanchezer al.
2000), tal vez en este tratamiento el lavado
haya favorecido la eliminacién de inhibidores
de la germinacién que se encuentran en la
testa de las semillas (Sdnchez-Venegas 1997;
Baskin & Baskin 2014).
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Se ha propuesto que el tiempo de germi-
nacién considerado como la velocidad a la
que responden las semillas a las sefiales am-
bientales determina el éxito en el estableci-
miento (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia
1996); el tiempo en el que germinaron las
semillas de P. fulviceps (7 dias) alude a una
répida respuesta a los factores ambientales
y a altas probabilidades de establecimiento,
dado que 85.30% de las plantulas que se
obtuvieron en el tratamiento de agua a 50
°C/5 min sobrevivieron después de un afio
de iniciado el experimento (Foto 2).

Los valores de supervivencia registrados
(< 32%) para las plantulas de P. fulviceps
que se obtuvieron al someter las semillas en
acido sulftrico/1.5 miny a 4°C/ 1 semana,
indican que existen factores ademads de las
caracterfsticas genéticas de la semillas que
influyen en la supervivencia de las plantulas
como: la radiacién fotosintéticamente acti-
va y el tipo de suelo; pues se ha observado
que las de Wilcoxia viperina requieren de con-
diciones en casa de sombra para crecer, las
de S. stellatus se generan mas rapidamente
en suelo extraido debajo de Mimosa luisana
(Alvarez & Montafa 1997).

Las semillas de P. fulviceps no requieren
de la aplicacién de tratamientos pregermi-
nativos para romper la latencia e inducir
la germinacién, y una vez que se generan
las pléntulas més del 80% de ellas son ca-
paces de sobrevivir después de un afio, en
consecuencia la reproduccion ex situ puede
ser una alternativa para la propagacién de
la especie.
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Fenologia y sistema de apareamiento de Mammillaria
humboldtii: una especie en peligro de extincion

Martinez-Ramos Marisol!, Arroyo-Cosultchi Gabriel',
Golubov Jordan' & Mandujano Marfa C.2

Resumen

Mammillaria humboldtii es una cactdcea globosa endémica del Estado de Hidalgo, apreciada por los
coleccionistas y sujeta a la extraccién ilegal por lo que actualmente se encuentra catalogada como
Amenazada enlalista roja mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010). La biologfa reproductiva de la especie
se estudi6 en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitldn, Hidalgo, México. En una poblacién se
marcaron 753 individuos, se midié su tamafo (cm) y se registré la fenologfa de la floracién; se hizo un
estudio de la morfometrfa floral en una muestra de #=25 y se determino el sistema de apareamiento.
La poblacién presenta una densidad de 0.7172 ind/m?, de los cuales 41.5% de individuos de la poblacién
son reproductivos. La primera reproduccion se observa a partir de los 1.80 cm de didmetro. El desarrollo
de botones inicia en el mes de diciembre; el pico de floracién ocurre durante enero, concluye en
febrero; la fructificacion se produce de marzo a abril los frutos tienen 20 + 18 semillas en promedio.
La morfologfa sugiere un sistema de apareamiento xenégamo facultativo, comportamiento frecuente
en cactédceas globosas. En cactdceas raras y en peligro de extincién el sistema xenégamo promueve
la recombinacién genética pero impone restricciones al éxito reproductivo si la poblacién tiene un
tamafo pequefio, por lo que la condicién de xendgama incrementa su riesgo de extincién.

Palabras clave: Biologia floral, cactéceas, especies raras, xenogamia.

Abstract

Mammillaria humboldtii is a globose cactus, endemic to the state of Hidalgo, prized by collectors and
subject to illegal logging so is currently listed as endangered. A population was studied in the Biosphere
Reserve Metztitlan Canyon, Hidalgo order to describe some aspects related to the reproductive biology
of the species, such as flowering phenology, floral morphometry and breeding system. The results
indicate that individuals are reproducible from the 1.80 cm diameter. Development of buds began in
mid December; the peak of flowering occurs during the month of January, and decreases until early
February, fruiting occurs from mid March to April, showed a differentiation of phenological stages. It
presents a facultative xenogamous system mating are common in rare and endangered cacti species.
This condition may increase their risk of extinction.

Key words: breeding systems, cacti, floral biology, rarity.
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Introduccion

Uno de los géneros méas importantes den-
tro de la familia Cactaceae es Mammillaria
(Haworth.) debido a que es uno de los més
diversificados, conca. 171 especies (Anderson
2001). Muchas de estas especies se incluyen
en listas rojas de especies en riesgo de extin-
cién, como en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(Norma Oficial Mexicana de especies en ries-
go), con 109 especies incluidas, 55 especies en
lista roja de la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (UICN), y en
el Convenio sobre Comercio Internacional
de Especies Amenazadas (CITES) Apéndice |
se enlistan dos especies, Mammillaria pectini-
fera y M. solisioides.

Arias et al. (1997) reporta que México
es el centro de diversificacién del género y
presenta un alto grado de endemismo, sin
embargo los estudios que se han realizado
dentro del género abordan principalmente
caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y
son escasos los estudios que abordan aspec-
tos de la biologfa reproductiva del género
Mammillaria: M. grahamii, M. hutzilopochtli,
y M. pectinifera (Bowers, 2002; Flores-Mar-
tinez et al. 2013; Valverde et al. 2015); este
tipo de estudios son relevantes debido a que
caracterfsticas reproductivas como la longe-
vidad floral, el h4bito diurno o nocturno de
las flores, y el sistema de apareamiento y de
cruzamiento nos permiten inferir el patrén
de transmisién de los genes a través de las
generaciones, revelando algunas causas de
cuellos de botella en procesos demogréficos
de poblaciones silvestres, al respecto Luthy
(2001) y Ariaset al. (2005) mencionan la ne-
cesidad de evaluar el estado demografico de
las poblaciones de especies raras o en peligro
de extincién. En este contexto, estudiar el
sistema reproductivo es uno de los aspectos

FOTO 1. Mammillaria humboldtii en floracién.

més importantes para determinar las pautas
de la conservacion de las especies.

La reproduccién sexual en las plantas
con flores tiene dos niveles de anélisis. El
estudio de los sistemas de cruzamiento
(mating system) que se refiere al patrén
de transmisién de genes, y otro nivel de
estudio es el del sistema de apareamiento
(breeding system) que se refiere a las carac-
terfsticas morfoldgicas reproductivas que
presentan las flores, los individuos o las
poblaciones (Wyatt 1983; Richards 1986,
Waser 1993). Cruden (1983) describe cinco
sistemas de apareamiento en las plantas:
cleistégamo, autégamo (obligado y faculta-
tivo) y xenégamo (obligado y facultativo).
La morfologia floral se ha utilizado para
inferir el sistema de cruzamiento de las
especies, utilizando el indice de entrecru-
za, (outcrossing index, OCI), mientras que la
estimacién del cociente polen/évulos (P/O)
es una forma de evaluar el sistema de apa-
reamiento usando las caracteristicas de la
flor (Cruden 1977), ya que est4 relacionado
con otras caracterfsticas sexuales. EI OCI
permite clasificar a las poblaciones de plan-
tas en diferentes categorfas del sistema de
apareamiento. Este indice toma en cuenta

N
)
>
S
<
O
<
=
=]
~




82 CACTACEAS y suculentas mexicanas

tres caracteristicas de la planta: el didmetro
de la flor, la presencia de hercogamia y de
dicogamia (Cruden 1977; Dafni 1992). Es-
tos aspectos determinan las caracteristicas
reproductivas de la planta, como son el
tipo de progenie producida, la fertilidad,
la viabilidad de las semillas e incluso la
funcién y eficiencia de los polinizadores en
la produccién de semillas (Richards 1986).

La inversién de energfa en la reproduc-
cién de las plantas es uno de los compo-
nentes mas importantes de la adecuacion
(Obeso 2002). Otro aspecto que puede afec-
tar la adecuacién es la dispersién de polen,
la cual puede estar influenciada por algunos
aspectos florales como la distancia entre
anterasy estigma, una manera importante
en que la asignacién de polen determina la
fertilizacién es por medio del éxito de la
competencia por évulos entre granos de po-
len compartidos en el estigma (Waser 1993).
En general, el nimero de granos de polen
tiene una relacién positiva con el nimero de
évulos, la variacién entre granos de polen o
de ndmero de évulos puede ocurrir dentro
de los individuos y dentro o entre las pobla-
ciones (Cruden 2000). Estas caracterfsticas
florales se encuentran bajo seleccién, y son
favorecidas aquéllas que representan para
la planta una mayor adecuacién, aunque
sea minima en comparacién con las otras
(Chittka et al. 2001).

En las especies de Mammillaria que han
sido estudiadas la polinizacién es comple-
tamente dependiente de insectos como
polinizadores (principalmente abejas)
que transporten el polen entre flores de
diferentes individuos y predominando la
entrecruza, como sistema de cruzamiento,
en cuanto al tipo de sistema de aparea-
miento se sabe que algunas especies son
xendgamas (Bowers 2002; Giovanettiez al.

2007; Flores-Martinez e al. 2013; Valverde
etal. 2015); este mismo comportamiento se
podria presentar en Mammillaria humboldtis.

Mammillaria humboldtii C. Ehrenb,
L. es una cactécea rara y endémica de
Hidalgo, apreciada por los coleccionistas
y que actualmente se encuentra en la
categoria de “amenazada” por la NOM-
059-SEMARNAT-2010 y en “peligro critico”
por la UICN (Guzmaén er al. 2003). En un
estudio demogréfico de M. humboldtii se ha
estimado que la tasa finita de crecimiento
poblacional anual es de A=0.79, y como
es menor a la unidad, la tasa indica que
la poblacién decrece un 21% anualmente
(Martinez-Ramos et al. en prensa). Por
estas razones es importante determinar
aspectos relacionados a la biologfa repro-
ductiva de la especie, como: la fenologfa de
la floracién, morfometria floral y sistema de
apareamientoy el éxito en la reproduccién,
medido como la produccién de semillas.
La informacién generada en este estudio
permitird complementar estudios sobre la
dindmica poblacional y sentar bases para
la conservacién de esta especie amenazada.

Material y métodos

Especie y sitio de estudio

Mammillaria humboldtii C. Ehrenb, L. es de tallo
simple o cespitoso en la base, globoso-aplanado
(Foto 1). Tubérculos dispuestos en 13 y 21 series
espiraladas, cilindricos, con el dpice redondeado,
de 12 mm de longitud y de 2 a 3 mm de anchura
en la base, de color verde claro, con jugo acuoso.
Axilas con lana blanca y con 7 a 8 cerdas blan-
cas, de diferentes tamafos. Aréolas circulares o
ligeramente ovales, al principio con lana. Espinas
radiales 80 o mds, dispuestas en varias series, de
diferentes longitudes, de unos 2 a 8 mm, muy
delgadamente aciculares, rectas, horizontales,
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semiflexibles, niveas, con la extremidad basal
ligeramente amarillenta. Espinas centrales nin-
guna. Flores de 15 mm de didmetro; segmentos
interiores del perianto lineares, obtusos, de color
rojo brillante, con el margen de color rosa claro;
filamentos rojos, anteras anaranjadas; estilo ama-
rillo, I6bulos del estigma 3, verdes. Fruto clavifor-
me, rojizo; perianto seco no persistente. Semillas
obovadas, con hilo basal; testa foveolada, negra,
brillante (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada
1991, Altamirano & Arroyo-Cosultchi 2011). El
trabajo de campo se realizé dentro de la Reserva
de la Biosfera Barranca de Metztitldn (RBBM), en
el Estado de Hidalgo, en una poblacién de las tres
existentes (Lacoste 2014) de V. humboldtrii (20 °43’
latitud N, 98 °53” latitud O) cerca del poblado de
San Miguel Almolén, Eloxochitlan.

Fenologia reproductiva

En 2012 se localizé una poblacién de Mammi-
llaria humboldtii en un rea de 924.4 m? en la
RBBM. Dentro de esta drea los individuos (n=
753) fueron marcados con etiquetas metélicas,
se mapearon y se midio el didmetro de cada uno
(cm). Se utiliz6 la categorizacién de tamafos de
los individuos de acuerdo al didmetro propuesta
por Martinez-Ramos et al. (en prensa), donde:
1 < a <2 cm Juvenil, 2< a <3 cm Adulto 1,
3< a < 4 cm Adulto 2, =4 cm Adulto 3. La
descripcién de la fenologfa reproductiva de 313
individuos pertenecientes a la poblacién de /.
humboldtii se realizé por medio del registro del
namero de botones, flores y frutos presentes en
las plantas etiquetadas. El registro de las estruc-
turas reproductivas se hizo cada 15 dias durante
los meses de diciembre a febrero del 2012-2013.
El ntmero de semillas por futo se determiné en
una muestra de 55 frutos de diferentes plantas,
estos frutos fueron disecados y se contabiliz6
el ndmero de las semillas contenidas en cada
uno. El anélisis de correlacién de Pearson (r)
se us6 para determinar si existe una relacién

entre el nimero de estructuras reproductivas
y el tamafo (didmetro, cm) de los individuos,
ademas estos datos se sometieron a un anélisis
de varianza de una via, y comparacion de medias
de Tukey para determinar si existian diferencias
significativas entre el nimero de estructuras
reproductivas producidas entre los individuos
de las distintas categorfas de tamano.

Morfometria floral

Un total de 25 flores en antesis de diferentes
individuos se colectaron y preservaron en
formaldehido-alcohol (FAA) (Dafnil992), pos-
teriormente se midieron con un vernier digital
los siguientes caracteres florales: altura de la flor
(mm), didmetro del perianto (mm), altura del
estilo (mm), longitud de los 16bulos del estigma
(mm), longitud de los estambres (mm), distancia
minima entre anteras y estigma (mm), didme-
tro polar de la cdmara ovérica (mm), didmetro
ecuatorial de la cdmara ovdrica (mm), ademds
se llevé a cabo el conteo del nimero de 16bulos
del estigma, nimero de évulos, nimero de es-
tambres y de granos de polen, por flor (Foto 2).
Se calcularon los pardmetros de la estadistica
descriptiva de estos caracteres florales. Todos
los analisis estadisticos se realizaron con R (R
Development Core Team 2013).

Sistema de apareamiento

El sistema de apareamiento de la especie se infiri6
a partir del indice de entrecruza OCI de Cruden
(1977) que evalda el tamanio de la flor: se otorga
el valor de 0= flores de 1 mm de didmetro; de 1=
flores de 1 a2 mm de didmetro; el 2= floresde 2 a
6 mm de didmetro y el 3= flores de mas de 6mm
de didmetro, ademdés, se estim la existencia de
hercogamia (separacién espacial de sexos), donde
se asigna el valor de 0 si no se presentay 1 si se pre-
senta, asf como la existencia de dicogamia (separa-
cién temporal de sexos), evaluada por la presencia
de homogamia =0 o la presencia de protandria o
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FOTO 2.Caracteres florales de Mammillaria humboldtii.

protoginia =1. El tamario de las flores y la evalua-
cién de la presencia de hercogamia se obtuvieron
de las mediciones presentadas en la morfometria
floral, con el objetivo de caracterizar la dicogamia
se hicieron observaciones y seguimientos iniciales
in vivo del ciclo floral. Para determinar el sistema
de apareamiento de acuerdo con Cruden (1977)
a partir de la relacién P/O (Cuadro 1) se realizd
la cuantificacién de granos de polen por flor, la
cual se obtuvo dividiendo el ndmero de granos
de polen de cada flor entre su nimero de évulos.

Para determinar el nimero de granos de polen por
antera se colecté una antera en un tubo eppendorf.
Al tubo se le adicion6 1 mlde agua destilada, la cual
fue homogeneizada por medio de un vortex Turbo
Mixer UNICO a 3000 RPM, una vez en suspension,
las estructuras se contaron en un hemacitémetro
de una alicuota de 5 ul, bajo un microscopio este-
reoscopico UNICO de 25X, el ntimero obtenido
fue multiplicado por el factor de dilucién y por el
ndmero de anteras para obtener el nimero total
de granos de polen por flor. Para estimar el ndmero

CUADRO 1. Valores de indice de entrecruzamiento (OCI) y de la relacién polen/évulo que determinan el sistema

de apareamiento de acuerdo con Cruden (1977).

Sistema de apareamiento

OCI

Relacién P/O (promedios)

Cleistégamo
Autdgamo

Autégamo facultativo
Xendbgamo facultativo

Xenbgamo

4.7:1

27.7:1

168.5:1

796.6:1

5859.2:1
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FIGURA 1. Estructura poblacional de M. humboldtii en color azul claro se muestran el ndmero
de individuos reproductivos dentro de cada categoria.

de 6vulos, cada flor fue dividida longitudinalmente
a la mitad con una hoja de bisturi a la altura del
ovario y se contaron el ndmero total de évulos
presentes en la cdmara del ovario.

Resultados

Fenologia reproductiva

La poblacién de Mammillaria humboldtii estu-
diada present¢ 753 individuos, de los cuales
313 individuos (42%) eran reproductivos.
A partir de la categorfa Juvenil (1 <a <2
cm) se observaron individuos reproductivos
(3.2%), en la categoria en la que hay mas
plantas reproductivas es la A3 (33%), segui-
da por Al (30%) (Fig. 1). En promedio cada
planta produce por categoria J (5.6+3.06),
Al (5.11+4.24), A2 (6.71=4.37), y A3
(12.11=8.24), flores. El desarrollo de botones
en la poblacién comenzé a mediados del mes
de diciembre; el pico de floracién ocurrié
durante el mes de enero, y fue disminuyendo
hasta comienzos de febrero, la fructificacién,
ocurre desde mediados de marzo hasta abril.

Estos datos indican que existe una diferen-
ciacién de las etapas fenolégicas.

El ntimero de estructuras reproductivas
difiere significativamente entre las catego-
rfas de tamafo de las plantas (}*=1104.8,
gl=312, P<0.001), la mayor produccién de
estructuras reproductivas se presenté en la
categorfa A3, el andlisis de varianza mostré
que existen diferencias significativas entre el
ndmero de estructuras reproductivas produ-
cidas por categoria (F3300=26.54, P<0.005).
El maximo de estructuras reproductivas se
producen en individuos de la categorfa A3
(12.11+8.24) seguido por el grupo (A2, Al
v ], Figura 2). El andlisis de correlacién mos-
tr6 una relacién positiva entre el didmetro
y el ndmero de estructuras reproductivas
(r=0.4323, P<0.001, n=313). Las plantas
de M. humboldtii producen en promedio
7.95+6.55 flores, y 2018 semillas por fruto.

Morfometria floral
A partir de las 25 flores colectadas de M.
humboldtii se determiné la media y error
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FIGURA 2. Diagrama de cajas y bigotes entre los promedios de las estructuras re-
productivas de M. humboldtii en diferentes categorfas de tamafo: 1 < a <2cm J, 2<
a <3cm Al, 3< a <4 cm A2, =4 cm A3. Las cajas con la misma letra no difirieron

significativamente (P<0.05).

estdndar para cada uno de los caracteres
morfométricos, esta especie presenta flores
con una longitud de 12.54 mm (Cuadro 2).

Sistema de apareamiento

El sistema reproductivo de M. humboldtii
es de tipo monomérfico, hermafrodita que
requiere de polinizacién cruzada, el indice
de entrecruza que se obtuvo al tomar en
cuenta el didmetro de las flores: >3mm
(=3); la presencia de hercogamia (=1), y la
existencia de dicogamia (=1) es de cinco,
lo que indica que la especie es xenégama,
la proporcién polen/ évulo (P/O=5628),
corresponde también a un sistema xendga-
mo aunque facultativo, lo que indica que
la poblacién tiene el potencial para llevar a
cabo procesos reproductivos que le propor-
cionen recombinacién genética.

Discusion

El periodo de floracién de M. humboldtii
ocurre a mediados del periodo invernal,
comportamiento similar a otras especies del
género como M. gaumeri, M. hutzilopochtls,
M. pectinifera (Giovaneti et al. 2007; Flores-

Martinez et al. 2013; Valverde et al. 2015).
Este perfodo de floracién probablemente
se encuentra relacionado con la cantidad
de agua en los tejidos suculentos, y bajas
temperaturas que impiden una evapotrans-
piracién elevada, permitiendo la formacién
de estructuras reproductivas al iniciarse la
temporada de sequia (Pimienta-Barrios &
del Castillo 2002).

Algunos individuos de la poblacién son
reproductivos a partir de los 1.80 cm de dia-
metro dentro de la categorfa Juvenil, similar
a M. napina, M. mystax y M. hutzillopochili
(Gonzélez 2010;Saldivar & Navarro 2012;
Flores-Martinezet al. 2013), en estas especies
la primera reproduccién ocurre en individuos
que se encuentran en la categorfa de juvenil;
sin embargo el mayor porcentaje de indivi-
duos reproductivos se encuentra en las cate-
gorias de mayor tamano, al respecto dentro
de la poblacion de M. humboldtii se observo
una correlacién positiva entre la categoria
y el nimero de estructuras reproductivas
producidas por planta, en términos generales
el tamafio de las plantas normalmente se
relaciona con la produccién de estructuras
reproductivas, siendo usualmente las plantas
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CUADRO 2. Descripcién de las caracteristicas florales de Mammillaria humboldtii (n = 25 flores de plantas
distintas) en una poblacién localizada en la Reserva Biosfera Barranca de Metztitlan. Valor medio, minimo y

maximo y el error estdndar (ee).

Caracteres Florales Mediaxee Min-Max
Tamafio de la flor (mm) 12.54+0.26 10.78-16.16
Didmetro del perianto (mm) 7.13+0.15 6.03-8.84
Didmetro polar del ovario (mm) 1.87+0.01 1.75-1.98
Didmetro ecuatorial del ovario (mm) 1.53+0.01 1.43-1.63
Longitud de los estambres (mm) 6.012+0.18 4.33-8.35
Longitud del estilo con estigma (mm) 9.22+0.24 6.75-11.59
Nimero de estambres 96+3.56 63-136
Longitud de los lébulos (mm) 1.49+0.005 1.45-1.56
Ntmero de 16bulos del estigma 4+0.08 4-6
Distancia entre anteras y estigma (mm) 3.34+0.19 1.04-5.91
Ntimero de 6vulos 20=1.16 12-37
Nimero de granos de polen/flor 101408+310.27 73800-132600
Relacién P/O 5436

de mayor tamano las de mayor fecundidad
(Mclntosh 2001; Herndndez et al. 2008).
Esta especie presentan de 4 a 6 lébulos,
mayor al descrito por Bravo-Hollis (1978)
con 3 lébulos, la presencia de estos rasgos
florales tiene implicaciones en la interaccién
polen-estigma, una mayor superficie de
contacto puede tener como consecuencia
una mayor adherencia de granos de polen al
estigma (Marquez et al. 2013). La distancia
entre anteras y estigma fue de 3.34 = 0.98
mm y el tamafo de la flor fue de 12.54 +
1.3 mm (Cuadro 2). La hercogamia, es un
rasgo central que impide la autofecunda-
cién y promueve la polinizacién cruzada,
favoreciendo la transferencia de polen entre
congéneres (Geber & Moeller 2006) y este

comportamiento es comun en la familia
Cactaceae (Mandujanoet a/. 2010) y dentro
del género Mammillaria (Flores-Martinez et
al. 2013; Valverde er al. 2015). Sin embargo
la autofecundacién se relaciona con flores
pequenas y la hercogamia covarfa positiva-
mente con el tamario de la flor (Elle 2004). El
numero de évulos por flor (en promedio 20)
es similar a M. pectinifera con 19 a 28 évulos
por flor (Valverde et al. 2015), y bajo con
respecto a M. huitzilopochtli con 111 (Flores-
Martinez et al. 2013); parece ser que dentro
de la familia Cactaceae este rasgo es muy
variable, entre formas de vida, por ejemplo
algunas especies de forma globosa, como
Melocactus curvispinus, tiene entre 350 a 400
6vulos por flor (Nassar & Ramirez 2004) y
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otras especies de forma arbustiva o colum-
nar, como Opuntia ficus-indica con 150 a 400,
en O. robusta de 388 a 406, méas de 1,000 en
Stenocereus queretaroensis y cerca de 7,200 en
Hylocereus undatus (Pimienta-Barrios & del
Castillo 2002). El nimero de granos de polen
por flor es en promedio de 101,408 elevado
pero consistente con lo reportado para otras
especies del género, como M. huitzilopochtli
con 114,523 por flor (Flores-Martinez ez al.
2013) esta relacién corresponde a la categorfa
de xenégama facultativa; Cruden, (1977) y
Dafni (1992) mencionan que un ndmero ele-
vado en la relacién polen/évulo estd asociado
con plantas polinizadas por polinizadores
generalistas. Cruden (1977), por otro lado,
sugiere que altos valores polen:évulo indi-
can un sistema de apareamiento xenégamo
facultativo, el cual coincide con lo observado
para la especie.

Mammillaria humboldtii es una especie
xenégama facultativa lo cual implica que
hay potencial para que el polen de una flor se
deposite sobre el estigma de la flor de otro in-
dividuo, es decir las flores necesitan de vecto-
res biolégicos que depositen en sus estigmas
polen con un genotipo distinto al de ellas
para lograr la fecundacién. Si estos vectores
biolégicos (polinizadores) son especializa-
dos, cualquier plan de conservacién debe de
considerarlos. Esta especie al ser xendgama
facultativa podria autofecundarse y estar
llevando a cabo polinizacién entre parien-
tes cercanos, la poblacion de M. humboldtii
presenta una distribucién de tipo agregada,
y se conocen al menos tres poblaciones con
bajas densidades (Martinez-Ramos et a/. en
prensa), desde el punto de vista genético la
disminucién del tamafo poblacional efecti-
voy el aislamiento geogréfico de esta especie
puede estar ocasionando que sea susceptible
a procesos como la endogamia, pérdida de

diversidad genética y/o deriva génica, como
lo reportado para otras especies de la familia
Cactaceae (Nassar et al. 2007; Martinez-
Peralta et al. 2014) y del género (Solérzano
et al. 2014), esta variacién significativa
puede estar provocando cuellos de botella
para la poblacién, por lo que se requieren
estudios que analicen detalladamente si es
que las poblaciones existentes delimitan a
la diversidad genética de la especie, ademds
se requieren conocer sobre la ecologfa de la
polinizacién y determinar si existen sistemas
de autoincompatibilidad en la especie.
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60 Afos de
Cactdceas y Suculentas Mexicanas

Meyran Garcia Jorge!

Tres anos después de la fundacién de la
Sociedad Mexicana de Cactologfa, la mesa
directiva decidié iniciar la publicacién de
una revista para dar a conocer sus observa-
ciones, sus investigaciones y sus explora-
ciones en el campo, ademas de difundir los
conocimientos de esta rama de la boténica.

La designacién del director de la revista
la hizo la Sra. Bravo sin votacién y sin pedir
opiniones, me nombr6 director. El siguiente
pasolo dio el Sr. Dudley B. Gold al contratar
a un especialista para que hiciera un forma-
to de la primera revista, estudio que sali6
caro, unos 250 pesos, que excepto la primera
plana, las demés carecfan de importancia,
el cual junto con los primeros articulos se
entregaron a una pequefla imprenta. El
Sr Gold fue la persona que mds interés y
cooperacién dio tanto en las labores de la
Sociedad como en que se publicara una re-
vistay en su distribucién. El primer ndmero
tuvo que pasar varias pruebas que sirvieron
de aprendizaje, como el cambio de tipo de 8
puntos en que se hizo al principio al de 10,
mads facil de leer; el dibujo del titulo de la
portada que fue hecho a Gltima hora, pues
no se habfa pensado en él; la falta de nu-
meracién de las paginas, que fue corregido
a mano después de la impresién y otros de-
talles, entre ellos la falta de cooperacién del
impresor, que nos sirvieron de ensefianza
en la preparacién de las siguientes revistas.

La revista se planed fuese trimestral y
el primer ntimero, que debfa haber salido
en enero, sali6 hasta el trimestre de julio-
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Portada del primer volumen impreso de
Cactdceas y Suculentas Mexicanas.

septiembre de 1955. Con la idea que en los
siguientes nimeros cada tomo saliera en
enero, el ano de 1956 continué con los ni-
meros 3 a6y hasta 1957 aparecié en tomo IL.

Como el costo calculado del primer
nimero (alrededor de 700 pesos) subid
mucho, (més de 1100 pesos), el Sr. Dudley
B. Gold, nuestro tesorero, buscé una coope-
rativa, la imprenta Manuel Le6n Sanchez,
administrada por el Sr. Manuel T. Garcia,
que estaba en la calle de Mariana Rodriguez
del Toro de Lazarin. La revista aparecié cada
tres meses, con portada en blanco y negro
hasta el nimero 4 de 1957, en que salié la
primera fotograffa en color. En esa época se
utilizaba con més frecuencia el sistema de
tricromia, para hacer los grabados en color,
pues el offset salfa muy caro. En la tricromfa
se tenfan que hacer tres clichés para los tres
colores basicos y uno més para el negro. El
encargado del color en laimprenta era el Sr.

1 2a calle de Juarez 42, Col. San Alvaro, México D.F., C.P. 02090. Correo electrénico: doctormeyran@hotmail.com
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Leén, que era un experto, pues excepto la
primera fotograffa que salié mal, las demds
estuvieron bastante aceptables.

Se logré la colaboracién de boténicos y
aficionados extranjeros que mejoraron mu-
cho laimagen y la importancia de la revista.
Por influencias y peticiones de la Sra. Bravo
y de Gold, a partir de 1957, y més tarde de
Hernando Sdnchez Mejorada, se consiguie-
ron articulos del Dr. George Lindsay, del Dr.
Reid Moran (29 articulos), Myron Kimnach,
Dr. Lyman Benson, Anneta Carter, Edward
Anderson, Erich Walther, William Taylor
Marshall, Charles Uhl, Lew Bremer (11 arti-
culos), Norman Boke, H. Scott Gentry de Es-
tados Unidos; de David Hunt de Inglaterra,
Jean Marc Chalet de Suiza, Helmut Nagl de
Austria, Jean Metzger; Beat Leuenberger de
Alemania Roberto Kiesling y Barkev Gonjian
de Argentina, y otro de la India.

Desgraciadamente los articulos y las re-
vistas de los pafses subdesarrollados no son
tomados en cuenta por las naciones del pri-
mer mundoy esto ha favorecido que muchos
investigadores y profesionistas publiquen
en inglés y en revistas extranjeras, para que
asf los tomen en cuenta (eso creen ellos), lo
que es una tristeza para los paises del tercer
mundo, pues con esas aportaciones podrian
mejorar sus revistas y asi nunca lo harn. La
revista Cactéceas y Suculentas Mexicanas
siempre publicé en espafiol, excepto un ar-
ticulo, y con un poco de tiempo logré fuese
tomada en cuenta internacionalmente.

Siempre tuvo resimenes en inglés, que
fueron hechos por el Sr. Gold, durante los
primeros 25 afios, luego siguié Sédnchez
Mejoraday al final por mi, en un mal inglés,
aunque revisado por amigos.

Durante una temporada llegamos a te-
ner cerca de 100 socios nacionales, entre 200
v 250 extranjeros y cerca de 100 donaciones,

entre bibliotecas, universidades, sociedades
afines e intercambios. EI Sr. Gold mandaba
a universidades y bibliotecas la revista gratis
durante una temporada y cuando ya esta-
ban interesados les pedia pagaran su cuota.

El costo de un nimero de la revista era
cubierto con las cuotas de los socios mexica-
nos, dos nimeros con las de los extranjeros
y el cuarto era problema del tesorero, que
traté de resolverlo consiguiendo anuncios
muy especiales, como los de una cerveceria,
de una lavanderia, de una fabrica de conduc-
tores eléctricos, de una fabrica de bicicletas
y raras veces de jardines que vendfan plan-
tas. Cuando no consegufa anuncio yo creo
ponia de su bolsillo.

Como ha sucedido con otras coope-
rativas, la mayorfa todavia no funcionan
bien en México, los trabajadores de nuestra
imprenta se sintieron muy ingleses y se
otorgaron la semana de 5 dfas, poco tiempo
después imitaron a los estadounidenses, pues
cuando un dia de fiesta cae en domingo,
ellos tienen derecho a descansar el lunes,
todo esto a pesar que el Sr. Manuel Garcia
insistia en que faltaba tiempo y trabajo. Por
Gltimo se cruzaron de brazos y no sacaron las
publicaciones pendientes, por las cuales hu-
bieran recibido dinero, porque se les debfan
dos semanas, y como su salario era sagrado,
tenfan derecho a recibirlo. A las dos semanas
de discusiones el Sr. Garcfa renuncié y les
dejé su participacién como cooperativista,
los trabajadores entonces no supieron que
hacer; uno de nuestros niimeros estaba en
proceso, y los cooperativistas me lo devolvie-
ron, pues no sabfan como terminarlo, y poco
tiempo més tarde desaparecié la imprenta,
esto sucedié por 1960 y tantos.

No se encontraba una imprenta ade-
cuada y econémica, hasta que el mismo Sr.
Garcfa se ofrecié servir como editor, lo cual
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fue aceptado inmediatamente. El mandaba
hacer los grabados en la calle de Guerrero, la
tricromfa en otra negociacién y la impresién
en otra cooperativa llamada Andhuac, con
el maestro Antolin. Durante 5 o 6 afios con-
tinué la publicacién en esta forma, hasta
que las tricromfas empezaron a salir cada
vez mds mal, por lo que se decidié cambiar
el color a offset, que se inicié con el primer
ntmero del volumen 17 (1972), el resto de
la revista era en linotipo.

En 1974 01975 muri6 el Sr. Manuel Gar-
cla, por lo que tuve necesidad de hacer todo
lo que él hacfa. En 1977 aparecieron proble-
mas en laimprentay el maestro Antolin dejé
la cooperativa. Se estaba iniciando la tipo-
graffa del Manual de Campo de la Barranca
de Metztitldn y eso retraso su publicacién.
Los cooperativistas, ahora encabezados por
el Sr. Felipe Garcia M. se comprometieron a
terminarla pliego por pliego, con adelantos
parciales, pues se quedaron sin dinero. En
enero de 1978 sali6 a la luz esta obra de
Hernando Sdnchez Mejorada.

ElSr. Dudley B. Gold fue tesorero duran-
te 23 afios, ademds enviaba la revista a todos
los socios extranjeros y a los de provincia,
contestaba la correspondencia de 30 a 40
socios que pedfan informes mensualmente,
hacfa los resimenes en inglés, y escribia
articulos para la revista: El metfa dinero al
banco y yo era el Gnico que lo gastaba, pues
para Gold lo importante era la revista. Dejé
la tesorerfa de la Sociedad en 1974, pero
siguié haciendo todo lo demds hasta 1983.
En el primer ntimero de 1984 se consiguié
otraimprenta a mejor costo con el objeto de
hacerla en offset, pero resulté que tenia una
duefia que querfa imponer su voluntad y el
resultado fue una portada toda con tonos de
color azul, por lo cual tuvieron que hacer un
tiro de esa fotograffa para pegarla més tarde.

Portada del ejem-
plar conmemora-
tivo de los 50 afios
ilustrado por la
Mtra. Elvia Esparza.

Se volvié con el Sr. Felipe Garcia y a fines de
ese afo se decidié que toda la revista fuese en
offset. En adelante el Sr. Garcia se encargd de
la seleccién de color, de las pruebas finas, y
de laimpresion en offset, todo esto fuera de
laimprenta, en donde sélo se encuadernaba.
La formacién de las planas la siguié haciendo
el director de la revista.

En 1994 desaparecié la cooperativa
Andhuac y conseguf cerca de mi casa una
pequeia imprenta del Sr. Trinidad Hernédn-
dez, quien nos trabajé bien la revista a un
precio razonable.

En los primeros afios no se pensé en los
indices, pero al tercer aio se consideré que
serfa muy Gtil sacarlos cada 4 afios. El primero
(1955-1959) fue preparado por el M.C. Rafael
Martin del Campo, el segundo (1960-1963)
por Antonio Barberena, el tercero (1964-
1967) por Keiko Matuda de Ogawa y D.B.
Gold, el cuarto (1968-1971) por D.B. Gold
y H. Sanchez Mejorada, el quinto (1972-
1975) por H. Sanchez Mejorada, el sexto
(1976-1979) por Antonio Meyrdn Camacho
y Rosa Marfa Bracamontes, el séptimo (1980-
1983) por Leia Scheinvar y Jaroslav Dovry, el
octavo (1984-1987) por Jorge Hugo Cota, el
noveno (1988-1991) y el décimo (1992-1995)
por Salvador Arias, el undécimo (1996-1999)
por Omar Gonzélez Zorzano, el duodécimo,
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el décimoterceroy el décimocuarto por Jorge
Meyrén Garcia no impresos, sélo en Internet.
Este dltimo hizo también un indice de 50
aflos, que tampoco fue publicado.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
nologfa ayudé econémicamente en varias
ocasiones a la publicacién de la revista, lo
mismo que a las dos gufas de campo y a las
claves de identificacién de las cactaceas. La
primera ayuda la consiguié Sdnchez Mejo-
rada para la Guia de Tehuacan y el Manual
de campo de Metztitlan, por 1970 0 1971,
por poco més de 7000 pesos, por supuesto
antes que estuvieran listas estas dos obras.
Entre las revisiones del original y la traduc-
cién al inglés pasaron dos afios para que
saliera a luz la primera, pero entonces con
un costo de 8000 pesos. Para que saliera la
de Metztitldn pasaron 8 afios y su costo fue
mayor de 80,000 pesos, es cierto que fue en
la época de las devaluaciones. La Conacyt
ayudé con el 50% del costo de la edicién de
la revista en 1986, 87, 88y 90, ademds de la
ayuda a Las claves de identificacién de las
Cactdceas de Bravo y Sdnchez Mejorada.

Por excepcién en los primeros 43 afos
aparecieron fotografias en color en las
paginas centrales, como el autorretrato de
José Maria Velasco y su Pachycereus weberi,
y las plantas de Geohintonia y las semillas
y costillas de ésta y de Aztekium hintonii.,
costeadas por los autores.

Como acaba de ser sefialado la Sociedad
de Cactologfa, ademés de la revista, ha edita-
do la Guia Botéanica de Cactéaceas del Valle de
Tehuacan, la primera edicién en 1973 y la se-
gunda en 1980, hecha por Jorge Meyrédny con
versién en inglés por D.B. Gold; el Manual de
Campo de la Barranca de Metztitldn de H.
Sénchez Mejorada, que salié a luzen 1978,y
Las Claves de identificacién de las Cactaceas
dela Sra. Bravoy H. Sdnchez Mejorada, com-

pilados por Salvador Arias y Ulises Guzman,
que aparecié en 1989. Por dltimo salié Las
Crasuldceas de México de Jorge Meyrén, esta
tltima costeada por Christian Brachet.

Varias personas han ayudado a la direc-
cién de la revista, el primero el Sr. Manuel
Castell4, quien se comprometié recoger los
articulos que los socios prometfan, pero no
conociendo la calma de los botanicos se
desesperd y “tir6 el arpa” al mes y medio.
Posteriormente dos socios se ofrecieron
a ayudar, pero lo hicieron a un 20% de
tiempo y trabajo durante dos afios, y desde
1975 Rosa Marfa Bracamontes y Antonio
Meyran, y luego el Dr. Fernando Castafién
hasta 1998, estos tres Gltimos con eficiencia
y muy buena voluntad.

A partir del nimero 1 de 1957 se inicia-
ron informes trimestrales en la segunda de
forros, llamados Actividades de la Sociedad.

Durante muchos afos el editor traté
de ensefiar a algtin socio interesado en ello,
el manejo de la revista, para que fuera el
sucesor en la direccién de ella. Uno o dos
empezaron y pronto se desmoralizaron. A
fines de 1998, la mesa directiva, pensando
que yo queria que siguiera una persona que
no se deja manejar, me pidieron les entre-
gara la revista, pues creyeron que era muy
facil editarla sin conocimientos y pensando
que con los errores se aprende, por lo cual
es natural que sucedan; lo que es un ab-
surdo cuando se puede ensefar antes y asi
evitarlos. La entregué con gusto, pues me
quitaron de golpe toda responsabilidad. En
1999 cambiaron en cada nimero del afio los
nombres de varios de los editores, lo mismo
que el formato de la portada y de la segunda
de forros y pusieron algunos articulos sobre
temas trillados que a pocos les interesan.

A partir del ano 2000 la historia de la
revista ya no es historia sino presente.
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60 anos de Cactaceas y Suculen-
tas Mexicanas, del 2000 al 2015
Dr. Humberto Suzan Azpiri'

La revista Cactdceas y Suculentas Mexicanas
(CSM) cumple en este ntmero 60 afios de
publicarse en forma continua, siendo la revista
boténica més antigua en México, y una de las
pocas revistas cientificas mexicanas con esta
longevidad y continuidad. En el ano 2000 la
revista era editada por tres jévenes investigado-
res, la Dra. Marfa del C. Mandujano Sdnchez,
el ahora Dr. Jordan Golubov Figueroa (en aquel
momento biélogo), y el Bidl. Jerénimo Reyes
S., los cudles lograron revitalizar la revista
abriendo nuevos topicos como estudios ecol6-
gicos y evolutivos que tenfan un peso menor
enlos nimeros iniciales dela revista. Los Dres.
Mandujano y Golubov se mantienen hasta el
momento como editores de la mismay a partir
de 2013 he tenido el honor de fungir como uno
maés de los editores de esta importante revista.
Asimismo, el apoyo delos asistentes editoriales
ha sido crucial desde el 2004 cuando ingresd
la Biol. Gisela Aguilar quien colaboré hasta el
2011 y; en 2005 se incorpora la Dra. Mariana
Rojas-Aréchiga colaborando hasta la fechay en
el 2013 se incorpora la Dra. Guadalupe Malda.

CSM ha logrado mantenerse viva en mo-
mentos de presién y competencia ante otras
revistas nacionales e internacionales, permitién-
dole asf, el ser reconocida e indizada por diversas
instituciones acreditadoras. Actualmente
nuestra revista se encuentra registrada en:
CAB-Abstracts, BIOSIS (Thompson-Reuters),
Periodica y Latindex. La tradicién de la comu-
nidad cientifica de publicar en nuestroidiomay
en revistas mexicanas es joveny poco atendida,
y se encuentra en riesgo debido a la tendencia
a publicar en revistas fordneas indizadas por

Thomson Scientific (ISI). Es por ello, que el
reto mayor para nuestra revista es lograr en los
préximos afios el reconocimiento nacional por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) e internacional por ISI Thomson,
lo que requiere incrementar el nmero de sus-
criptores, lectores y citas a Cact Suc Vex.

En los dltimos 15 afos los articulos publi-
cados enla revista abarcan una gran diversidad
de tépicos desde la sistematica, biodiversidad
v ecologia hasta la biologfa de la conservacién,
la etnoboténica, la genética, la fisiologfa y por
supuesto aspectos horticolas y de cultivo de
tejidos. En un afan clasificatorio y sujeto a
posibles errores en cuanto ala asignacién de un
trabajo a un tépico en particular (pues muchos
trabajos abarcan més de un tépico) podemos
observar lo siguiente: Del afio 2005 a la fecha
42 trabajos pudieran ser considerados como
sistemdticos o biogeogréficos, 31 ecolégico-
evolutivos, 15 de biologfa de la conservacién,
23 de aplicaciones (etnobotanicas u horticolas)
y 2 eminentemente de genética. Estas pro-
porciones nos indican las actuales tendencias
de la investigacién en cactdceas y suculentas
esperando ampliar en los préximos afos la
participacién en dreas biotecnoldgicas.

Actualmente CSM aparece en forma digi-
tal e impresa tratando de alcanzar asf un mayor
numero de lectores, especialmente estudiantes,
académicos y aficionados a esta importante
familia de plantas.

Esperamos que todos los lectores actuales
delarevista nos ayuden a difundirla y sin duda
que consideren a Cact Suc Mex un foro para
difundir sus contribuciones.

Agradecemos a todos los colaboradores de
la revista a lo largo del tiempo. En hora buena
por su 60 aniversario a Cactaceasy Suculentas
Mexicanas.

1 Escuela de Biologfa, Universidad Auténoma de Querétaro, Cerro de las Campanas s/n, C.P. 76010, Querétaro, Qro.

Correo electrénico: hsuzan@uag.mx



Coryphantha elephantidens (Lemaire) Lemaire 1869

El nombre del género proviene del griego coryphe, que significa cima o cabeza, y anthos , que significa flor. Su
epiteto latino, elephantidens, hace referencia a “pata de elefante”. Esta cactdcea de tallo simple o irregularmente
cespitoso, tiene forma globosa hasta subglobosa, con el dpice aplanado y lanoso, de alrededor de 14 cm de altura
y 19 cm de didmetro, de color verde oscuro. Los tubérculos son muy grandes, de cuatro a cinco cm de longitud,
obtusos, redondeados arriba, con la base romboidal; estdn dispuestos en cinco y ocho series espiraladas. Las
espinas radiales van de cinco a seis, son de forma subulada, las més largas miden unos 2 cm de longitud. Su color
es al principio amarillento y después blanco. Las espinas se extienden y encorvan sobre los tubérculos, general-
mente dos a cada lado de la aréola y una inferior, que es la més larga (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada.1991.
Las Cactdceas de México).

Las flores miden cerca de 11 cm de didmetro y son diurnas, generalmente de color rosa con tintes purptreos;
sin embargo, entre localidades la intensidad del color puede variar, pueden tener numerosos segmentos del
perianto. Los segmentos interiores son espatulados, mucronados, de color rosa con tinte purptreo, con una
linea longitudinal media mds oscura. Los estambres son escasos, con filamentos de color rosa, mientras que las
anteras son amarillas o anaranjadas. El nimero de I6bulos del estigma varia, siendo regularmente seis, de color
amarillento. Los frutos son oblongos, de 2-3 cm de longitud. Las semillas de color castafio claro miden 4 mm de
longitud. Florece entre los meses de junio y septiembre.

Coryphantha elephantidens es una especie considerada “Amenazada” segtin la NOM-ECOL-059-2010, y de
“Preocupacién menor”, segtin la lista roja de la UICN. La CITES la considera en su apéndice II. Tiene una amplia
distribucién en el centro del pais, desde el sur de Zacatecas, Jalisco, Guanajuato, Michoacén, México, Hidalgo,
Puebla, Querétaro, Veracruz, Guerrero, Morelos y hasta el noroeste de Oaxaca (Guzmaén et al.2007, Catdlogo de
Cactdceas) . En Morelos, prevalece en la parte sur del estado. Generalmente crece en lomas con pastizales, y se
la encuentra con frecuencia en claros de la selva baja caducifolia. Se reproduce por semillas y por los explantes
formados en la base de los tallos principales; ademads, se ha logrado propagar exitosamente in vitro, por medio
de la técnica de cultivo de tejidos.

Herndndez-Tapia Rubén, Vargas-Castrején Graciela & Martinez-Peralta Concepcién.

Escuela de Estudios Superiores de El Jicarero. Universidad Auténoma del Estado de Morelos. Carr. Galeana-
Tequesquitengo s/n, Col. El Jicarero, Jojutla, Morelos, C.P. 62909, México.

Correo de contacto: concepcion.martinez@uaem.mx



