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Patrones de supervivencia y reproducción en dos 
poblaciones de Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) 

Bravo (Cactaceae) en la región de Tehuacán

Valverde Teresa1* & Vázquez-Quesada Benito1

Resumen

Las especies raras y amenazadas frecuentemente presentan problemas de regeneración a nivel 
poblacional, ya sea por una baja supervivencia o por una reproducción poco exitosa. En este trabajo 
estudiamos el comportamiento de la supervivencia y la reproducción de individuos de Ferocactus 
haematacanthus de diferentes categorías de tamaño en dos poblaciones en la región de Morelos 
Cañada, Tehuacán (mc, fuera de la Reserva de la Biósfera de Tehuacán-Cuicatlán) y Santiago 
Nopala (sn, dentro de la Reserva). La densidad poblacional fue de un orden de magnitud mayor en 
mc que en sn, y las estructuras poblacionales difirieron marcadamente, encontrándose mayores 
evidencias de regeneración poblacional en mc. La mortalidad fue menor y la reproducción fue 
mayor en las categorías de tamaño más grandes en ambas poblaciones. En sn se observó un gran 
porcentaje de mortalidad como producto de la corta de tallos por parte de los pobladores locales. 
Esto también provocó que la reproducción fuera mucho menor en esta población en comparación 
con mc. Se analizó la frecuencia de reproducción en 2010 y 2011 y se observó que las plantas que 
se reprodujeron en un año mostraron una alta probabilidad de reproducirse también en el año 
siguiente, mientras que el no haberse reproducido en 2010 no se tradujo en una alta probabilidad 
de reproducirse en 2011. Se encontraron pocas evidencias de un costo de la reproducción. El hecho 
de que la población de sn se encuentre dentro de la Reserva no se tradujo en menores valores de 
mortalidad y mayor reproducción en comparación con la población fuera de la Reserva; más bien 
todo lo contrario. Aunado al decreto de un área protegida, deben dedicarse esfuerzos a la educación 
ambiental y a abrir opciones productivas para los pobladores de la zona.  
Palabras clave: Biznaga barril, costo de la reproducción, herbivoría, mortalidad dependiente del 
tamaño, reproducción residual. 

Abstract

Rare and endangered species frequently show regeneration problems at the population level, 
either due to a low survival rate or to low reproductive success. In this study we examined the 
survival and reproduction patterns of two populations of the rare Ferocactus haematacanthus, one 
population within the area of the Tehuacán-Cuicatlán Biosphere Reserve (Santiago Nopala, 
sn), and the other one outside the Reserve area (Morelos Cañada, mc). We recorded population 

1 Grupo de Ecología de Poblaciones, Departamento de Ecología y Recursos Naturales, Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Nacional Autónoma de México. Ciudad Universitaria, Circuito Exterior, México D.F. 04510, México.

* Correo electrónico: teresa.valverde@ciencias.unam.mx

Cact Suc Mex (2018) 63(1):4-15
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Introducción

El comportamiento de las poblaciones ve-
getales en lo que respecta a sus patrones de 
supervivencia y reproducción puede explicar 
aspectos muy importantes de su distribución 
geográfica, su abundancia, sus preferencias 
de hábitat, sus rutas evolutivas y su nivel de 
rareza (Silvertown & Charlesworth 2009). 
Se sabe que muchas especies raras y/o ame-
nazadas presentan problemas para la regene-
ración de sus poblaciones, ya sea por una baja 
supervivencia o por una reproducción poco 
exitosa (Gaston 1994; Esparza-Olguín 2004). 

En este trabajo estudiamos a dos poblaciones 
de Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) 
Bravo, la cual se considera una especie rara, 
pues su distribución se encuentra limitada 
a unas cuantas poblaciones pequeñas en la 
región de Tehuacán-Cuicatlán. Deseába-
mos indagar en qué medida las causas de la 
rareza de esta especie se relacionan con sus 
patrones reproductivos y de supervivencia, 
pues particularmente estos dos parámetros 
demográficos son los que moldean el com-
portamiento demográfico de las poblaciones 
(Jordan & Nobel 1981; Valiente-Banuet & 
Ezcurra 1991; Byers & Maegher 1997). 

density and subdivided the population in six size categories according to plant height to describe 
population structure. Population density was one order of magnitude higher in mc than in sn, and 
population structures were dramatically different, with no evidence of population regeneration in 
sn. Mortality rate was lower and reproduction higher in larger size categories in both populations. 
In sn we observed a high mortality rate due to plant damage by local peasants. This also resulted 
in a lower reproductive success compared to mc. We analyzed the frequency of reproduction 
in 2010 and 2011 and observed that plants that reproduced in 2010 had a high probability of 
reproducing again in 2011. Also, plants that showed no reproduction in 2010 did not have a high 
probability of reproducing in 2011. Thus, there was little evidence of a reproductive cost. The 
fact that sn population is located within a Reserve area did not result in higher survival and 
reproduction compared to the population outside the Reserve. In fact, the opposite pattern was 
found. Therefore, in addition to the establishment of protected areas, it is necessary to dedicate 
efforts to environmental education and to ensure productive alternatives for local people.
Key words: Barrel cactus, biznaga, cost of reproduction, herbivory, residual reproduction, size-
dependent mortality.

FIGURA 1. Localización de las dos poblaciones de estudio. Del lado izquierdo aparece México con su división 
política, y del lado derecho un acercamiento de la región donde se encuentra la Reserva de la Biósfera de Tehuacán-
Cuicatlán (en verde). Como puede verse, el sitio de estudio en Morelos Cañada está fuera de los límites de la 
Reserva, mientras que el de Santiago Nopala está dentro de la Reserva. 
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Los procesos de reproducción, creci-
miento y supervivencia se reflejan en la 
abundancia, la estructura poblacional y la 
distribución espacial (García-Naranjo & 
Mandujano 2010) y, a su vez, determinan la 
dinámica de las poblaciones y su viabilidad 
a largo plazo (Godínez-Álvarez et al. 1999; 
Esparza-Olguín et al. 2005). El conocimien-
to de estos procesos en especies raras o ame-
nazadas nos posibilita el definir estrategias 
de conservación y planes de manejo ad hoc. 
Una de las formas en las que el ser humano 
ha intentado proteger a las poblaciones de 
plantas y animales y aumentar su viabilidad 
poblacional ha sido a través del estableci-
miento de reservas y áreas de protección 
de diferentes tipos. En el caso de Ferocactus 
haematacanthus, la mayor parte de su área de 
distribución se encuentra en la Reserva de 
la Biósfera de Tehuacán-Cuicatlán (rbtc); 
sin embargo, hay algunas poblaciones fuera 
del polígono de la Reserva. Así, decidimos 
utilizar este aspecto de la distribución de 
esta especie para examinar de qué manera 
el decreto de la rbtc, que data de la década 
de 1998, ha impactado la viabilidad pobla-
cional de esta especie. Entonces, de las dos 
poblaciones que elegimos para llevar a cabo 
este estudio, una se encuentra dentro de la 
rbtc (Santiago Nopala) y la otra está en 
uno de los municipios externos a la Reserva 
(Morelos Cañada). En principio, podemos 
suponer que, si la rbtc está cumpliendo 
sus objetivos, la población que está dentro 
de la Reserva tendrá mayores valores de su-
pervivencia y reproducción en comparación 
con la población que se encuentra fuera de 
la Reserva (Caro 2001; Ewers & Rodrigues 
2008). A su vez, se espera que este compor-
tamiento, si es que se presenta, sea visible 
también a nivel de la abundancia y de la 
estructura poblacional. A pesar de que la 

rbtc es relativamente reciente, ya son casi 
20 años a partir de su decreto y es razonable 
esperar que sus efectos ya sean visibles aun 
en poblaciones de especies longevas, como 
es el caso de nuestra especie de estudio. Por 
supuesto, hay otros factores que difieren 
entre los dos sitios de estudio (como se 
verá más adelante), así es que la diferencia 
en cuanto a su categoría de protección no 
es el único factor en juego. Sin embargo, 
nos parece interesante considerarlo como 
un acercamiento preliminar al tema de la 
efectividad de las áreas de protección. 

Material y métodos

Especie de estudio
Ferocactus haematacanthus (Salm Dyck) Bravo es 
una planta con crecimiento de barriliforme a 
columnar, con un tallo simple de forma esférica a 
cilíndrica, de color verde oscuro y espinas de color 
rojo sangre, característica de la que proviene su 
nombre (Foto 1a). El diámetro de tallo va de 25 a 
35 cm y su altura de 30 a 120 cm; presenta de 13 
a 17 costillas con areolas cuyas espinas centrales 
(4) miden de 4 a 8 cm, mientras que las espinas 
radiales (6-7) tienen una longitud de 2.5 a 3.5 cm.

Las flores son de color rojo carmín (Foto 1a) 
y se producen entre marzo y mayo. Los frutos 
miden de 2.2 a 3.5 cm de largo y 1.8 a 3.4 cm de 
ancho, y son de forma elipsoide a globosa, de 
color púrpura, cubiertos por brácteas carnosas, 
de pulpa jugosa rojo-púrpura (Foto 1b) y se 
producen entre julio y septiembre (Vázquez-
Quesada 2013). Las semillas miden de 1.4 a 1.9 
mm de largo, son piriformes y de color negro. 

Ferocactus haematacanthus se distribuye en 
las zonas altas que limitan el valle de Tehuacán 
y es endémica de esa región. Sus poblaciones 
se encuentran principalmente en la sierra de 
Tecamachalco, la sierra de Tehuacán, la sie-
rra de Zapotitlán y los lomeríos aledaños, en 
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altitudes de 1800 a 2400 m snm. Los tipos de 
vegetación en los que se le encuentra son mato-
rrales xerófilos de alta elevación, generalmente 
sobre suelos calizos poco profundos (Arias et al. 
1997); más específicamente, se trata de mato-
rrales rosetófilos sub-montanos o matorrales 
xerófilos sub-montanos (Valiente-Banuet et al. 
2000). Debido a su distribución restringida y a 
las fuertes presiones de cambio de uso de suelo 
que se presentan en su hábitat, se le considera 
en la categoría de sujeta a protección especial (se-
marnat 2010). Por otro lado, la iucn la clasifica 
con “en peligro” (Arias et al. 2013). 

Sitio de estudio
a) Morelos Cañada (mc): Este sitio de estudio se 
encuentra en las coordenadas 18º 42’ 24” latitud 
Norte y 97º 24’ 04” latitud Oeste, al sureste del 
poblado de Morelos Cañada, en el municipio 
de Cañada Morelos, Puebla, fuera de los límites 
del polígono de la rbtc (Fig. 1). Su altitud es de 
2300-2400 m snm. La precipitación anual es de 
376.5 mm y la temperatura media anual es de 
13.4 °C (conagua 2010; Estación climatológica 
Cañada Morelos). El clima es de tipo BS1kw(w)
igw”, semiseco a templado con lluvias en verano 
(García 2004); el suelo se deriva de rocas calizas 
y es poco profundo, con afloramientos de roca 
madre. El tipo de vegetación es un matorral 
rosetófilo sub-montano, con dominancia de 
Dasylirion serratifolium (Karw. ex Schult. & 
Schult.F.) Zucc. y Quercus sebifera Trel., y los 
elementos fisonómicos importantes son, además 
de la especie de estudio, Agave potatorum Zucc., 
Agave macroacantha Zucc., Lippia graveolens 
Kunth., Yucca periculosa Baker y Salvia thymiodes 
Benth. (Valiente-Banuet et al. 2000). 

b) Santiago Nopala (sn): Este sitio de estudio 
se encuentra en las coordenadas 18º 27’ 59”  de 
latitud Norte y 97º 38’ 48” de longitud Oeste, 
dentro de los límites de la RBTC a una altitud 
de 2350 a 2450 m snm (Fig. 1), junto al poblado 

de dicho nombre. La estación climatológica más 
cercana al sitio de estudio es la de Cacaloapan, la 
cual se encuentra aproximadamente a 14 km al 
noreste, a una altitud de 1900 m snm, y cuyo tipo 
de clima es BS1kw(w)g(i)w”, semiseco a templado 
con lluvias en verano, con una precipitación anual 
de 547.6 mm y una temperatura media anual de 
17.3 °C (conagua 2010). El suelo también es 
derivado de rocas calizas, poco profundo y con 
afloramientos de roca madre. La vegetación es 
un matorral de arbustos esclerófilos perennifolios, 
sin espinas (Mexical, sensu Valiente-Banuet et al. 
2000), con presencia de Agave potatorum, Yucca 
periculosa y Brahea nitida Andrè, siendo esta última 
el elemento dominante.

Observaciones y registros de campo
En mayo de 2010 se recorrieron ampliamente las 
dos zonas de estudio, abarcando aproximada-
mente 41 ha en MC y 29 ha en sn (áreas estima-
das en Google Earth http://www.daftlogic.com/
projects google-maps-area-calculator-tool.htm). 
Todos los individuos de F. haematacanthus que se 
encontraron en estos recorridos se marcaron y 
se geoposicionaron. En total, se etiquetaron 145 
individuos en mc y 83 en sn. Utilizando una 
imagen digital del área muestreada y los datos 
de la geoposición de cada individuo, se estimó 
la densidad de ambas poblaciones (individuos 
/100 m2), así como una medida de error asociada 
a la densidad.

Se tomaron datos de la altura de cada indi-
viduo, así como del número de estructuras re-
productivas (que en ese momento eran botones 
florales o flores maduras). Se anotó también si 
había indicios de herbivoría o de algún otro tipo 
de daño. Al cabo de un año, en mayo de 2011 se 
regresó a los sitios de estudio, se relocalizó a los 
individuos y se volvieron a recabar medidas e 
información de estructuras y herbivoría. 

Para describir la estructura de las poblaciones, 
se definieron seis categorías de tamaño según la 
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FOTO 1a) Ejemplar adulto de Ferocactus haematacanthus con flor en el ápice, en la que se aprecia su forma de cre-
cimiento, entre barriliforme y columnar; nótese la coloración de las espinas. b) Detalle de los frutos de Ferocactus 
haematacanthus producidos en el ápice del tallo; nótense las semillas en los frutos abiertos.

a b

altura de los individuos (Cuadro 1). También se 
utilizó esta subdivisión de la población en cate-
gorías de tamaño para analizar la supervivencia y 
la reproducción de los individuos de una manera 
más detallada, tomando como base los datos de 
campo de 2010 y 2011.

Resultados

Densidad y estructura poblacional
Al analizar la densidad poblacional en ambas 
poblaciones, se observó que ésta fue mucho 
mayor en mc (0.266 ± 0.095 individuos/100 
m2; media ± ee) que en SN (0.035± 0.014 ee 
individuos/100 m2; media ± ee). La diferen-
cia entre ambas poblaciones fue de un orden 
de magnitud, siendo más densa la población 
de mc, que se encuentra fuera de la rbtc. 
La estructura poblacional también fue muy 
diferente en ambos sitios y esta diferencia 
fue estadísticamente significativa (prueba 
de ji-cuadrada; c2=20.22, gl=5, P=0.001). 
En mc los individuos de la categoría 5 
fueron los más abundantes y, en términos 
generales, la abundancia relativa tendió a 
aumentar hacia las categorías de mayor 
tamaño (con excepción de la categoría 6, en 

la que se observó una disminución) (Fig. 2). 
Por otro lado, en sn la categoría 3 fue la de 
mayor abundancia relativa. En conjunto, las 
categorías 3, 4 y 5 conformaron el 61.4% de 
la muestra de este sitio, mientras que no se 
encontraron individuos de la categoría 1, y 
los de la categorías 2 fueron menos del 10% 
del total (Fig. 2).

Mortalidad
En lo que respecta a los patrones de morta-
lidad, en mc que está fuera de la rbtc, el 
porcentaje total de mortalidad entre 2010 
y 2011 fue de 8.27% (12 individuos, de un 
total de 145), mientras que en sn que está 
dentro de la rbtc fue de 30.12% (25 indi-
viduos de un total de 83). De manera más 
detallada, en términos proporcionales por 
categorías de tamaño, la tasa de mortali-
dad (el equivalente de qx, en una tabla de 
vida) en mc fue aumentando al disminuir 
el tamaño de los individuos (Fig. 3). De 
hecho, en la categoría 1 la mortalidad fue 
del 66.67%, mientras que en la categoría 6 
no se presentó mortalidad. 

Por su parte, en sn se presentó aproxi-
madamente el mismo patrón de mortalidad 
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que en mc en términos de la disminución 
de qx al aumentar el tamaño de las plantas 
(representado por la categoría), aunque 
como no había plántulas en la muestra de 
esa población, no se pudo evaluar la tasa 
de mortalidad de la categoría 1 (Fig. 3). Al 
comparar las barras de mortalidad en la 
figura 3, se puede ver con claridad que la 
tasa de mortalidad fue más alta en sn que 
en mc en todas las categorías. De hecho, en 
la categorías de la 3 a la 6 el contraste entre 
ambas poblaciones fue muy marcado. La 
principal causa de la alta mortalidad en los 
individuos adultos en sn tuvo que ver con 

el daño observado en la región apical de las 
plantas, como producto de cortes de origen 
humano (Foto 2a).

Reproducción
En cuanto a la reproducción, se analizaron 
varios aspectos de manera independiente. El 
primero de ellos fue el número de semillas 
por fruto, que se evaluó en 2010 y en 2011 
para cada población. En mc el número pro-
medio de semillas por fruto fue de 289.7 en 
2010 y de 461.5 en 2011 (N=7 y 12 frutos, 
respectivamente). Por su parte, en sn el 
número promedio de semillas por fruto fue 

CUADRO 1. Categorías de tamaño definidas para describir la estructura poblacional de Ferocactus haematacanthus. 
Se muestran las características de cada categoría en términos de la altura de los individuos y su condición re-
productiva potencial. También se detalla el número de individuos por categoría (n) en cada sitio (mc y sn) según 
los datos de mayo de 2010.

Categoría Intervalo de 
altura (cm)

¿Potencialmente 
reproductivo?

Sitio
mc (n)

Sitio
sn (n)

1  Plántula 0.1 a 1 No 6 0

2  Juvenil 1.1 a 10 No 12 8

3  Adulto 1 10.1 a 35 Sí 18 28

4  Adulto 2 35.1 a 50 Sí 33 13

5  Adulto 3 50.1 a 75 Sí 53 23

6  Adulto 4 Más de 75 Sí 23 11

Foto 2a) Tallo de Ferocactus haematacanthus dañado en el ápice, en la población de Santiago Nopala. b) Una vez que 
se efectúa el corte, el ganado lo amplía al extraer el tejido húmedo para masticarlo.
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FIGURA 2. Estructura poblacional 
de las poblaciones de Ferocactus 
haematacanthus en Morelos Cañada 
(MC, barras obscuras) y Santiago 
Nopala (SN, barras claras) en tér-
minos de la frecuencia relativa de 
las diferentes categorías de tamaño, 
tal como se definen en el Cuadro 1. 

FIGURA 3. Porcentaje de indivi-
duos de Ferocactus haematacanthus 
que murieron entre mayo de 2010 
y mayo de 2011 en cada categoría 
de tamaño y en cada población. 
MC = Morelos Cañada y SN = 
Santiago Nopala. El asterisco en la 
categoría 1 para SN denota que no 
hay datos disponibles de la mor-
talidad de dicha categoría, pues 
nuestra muestra poblacional no 
contenía individuos de la categoría 
1 en esa población (ver Fig. 2). 

de 272.7 en 2010 y de 341.1 en 2011 (N=3 
y 8 frutos, respectivamente). Aunque los 
datos parecen sugerir que en 2011 los frutos 
tuvieron una mayor cantidad de semillas, el 
análisis estadístico (glm, con distribución 
Poisson) no mostró diferencias significati-
vas, ni entre años, ni entre poblaciones; y 
tampoco la interacción entre ambos factores 
fue significativa (c2=0.84, gl=1, P=0.36 para 
el factor Población; c2=3.13, gl=1, P=0.08 
para el factor Año; y c2=0.35, gl=1, P=0.55 
para la interacción entre ambos factores). 

La proporción de individuos reproduc-
tivos en 2010 varió tanto entre categorías, 

como entre poblaciones (Cuadro 2). En 
mc, la gran mayoría de los individuos de 
las categorías adultas se reprodujeron, y 
la proporción de individuos reproductivos 
creció al aumentar la categoría de tamaño. 
Así mismo, el número promedio de frutos 
por individuo también mostró ese mismo 
comportamiento (Cuadro 2). Por otro lado, 
en sn la proporción de individuos reproduc-
tivos fue menor (entre 56 y 82 %), y aunque 
también se evidenció una tendencia hacia 
una mayor proporción de individuos repro-
ductivos en las categorías de mayor tamaño, 
la categoría 5 se salió por completo de dicha 
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tendencia (Cuadro 2). En lo que respecta al 
número promedio de frutos por individuo, 
los valores fueron mucho menores que en 
mc, y extrañamente los individuos de la 
categoría 6 fueron los que presentaron un 
menor número de frutos (Cuadro 2). 

Se llevó a cabo un análisis de regresión 
entre la altura de los individuos y el nú-
mero de frutos que produjeron en 2010 
(transformado a logaritmo). Los resultados 
sugieren que existe una relación positiva y 
significativa entre ambas variables, tanto 
en la población de mc (r2=0.095, gl=113, 
P=0.0008), como en la de sn (r2=0.088, 
gl=33, P=0.028). Es decir, los individuos de 
mayor tamaño tienden a producir un mayor 
número de estructuras reproductivas.

Como se hicieron registros de la repro-
ducción tanto en 2010 como en 2011, se 
clasificó a los individuos de cada categoría 
reproductiva en cuatro clases según su 
frecuencia de reproducción: A= individuos 
que no se reprodujeron en ninguno de los 
dos años; B = individuos reproductivos sólo 
en 2011; C = individuos reproductivos sólo 
en 2010; y D = individuos reproductivos en 
ambos años. Con estas clases se analizó la 

variación observada en el comportamiento 
reproductivo entre años, por categoría de ta-
maño y por población. En mc la proporción 
de individuos que se reprodujo en ambos 
años (D) aumentó al incrementarse el tama-
ño de los individuos. A su vez, la proporción 
de individuos en las clases C y B (que sólo 
se reprodujeron en uno de los dos años), 
y en la clase A (que no se reprodujeron en 
ninguno de los dos años) tendió a disminuir 
al aumentar la categoría de tamaño (Fig. 4).

En la población de sn el comportamiento 
fue mucho más variable. La mayor frecuen-
cia relativa en esta población la tuvo la clase 
A (individuos que no se reprodujeron en 
ninguno de los dos años), mientras que la 
proporción de individuos en la clase D (que se 
reprodujeron ambos años) fue muy baja (Fig. 
4). De hecho, en ninguna de las categorías de 
tamaño la clase D fue superior a 20%. 

De los individuos que no se reprodujeron 
en 2010, sólo el 15.4% (en mc) y el 20% (en 
sn) se reprodujo en 2011. Dicho de otro modo, 
el 84.6% (en mc) 80% (en sn) de los indivi-
duos no reproductivos en 2010, tampoco se 
reprodujeron en 2011 (Cuadro 3). Entonces, 
el no haberse reproducido en un año estuvo 

CUADRO 2. Proporción de individuos reproductivos en 2010 por categorías de tamaño (Pr), y número promedio 
de frutos producidos por los individuos de cada categorías (Fr). Sólo se presentan las categorías reproductivas 
(según la definición del Cuadro 1). 

Población Categoría Pr Fr

Morelos Cañada
MC

3 0.833 7.111

4 0.879 8.121

5 0.925 8.434

6 0.957 12.304

Santiago Nopala
SN

3 0.607 1.393

4 0.692 2.231

5 0.565 2.870

6 0.818 0.636
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asociado con una alta probabilidad de no 
reproducirse al año siguiente. A su vez, anali-
zando sólo a los individuos que sí se reprodu-
jeron en 2010, el 18.3 % (en mc) y el 29.3 % 
(en sn) ya no se reprodujo en 2011 (Cuadro 
3). Se llevó a cabo una prueba de tabla de 
contingencia con los datos de la frecuencia de 
individuos reproductivos y no reproductivos 
en 2010 y 2011 en cada sitio. En ambos sitios 
se obtuvo que la frecuencia de individuos que 
se reprodujo en 2011 no fue independiente de 
la frecuencia de individuos que se reprodujo 
en 2010 (c2=89.8, P<0.00001 para mc; y 
c2=52.4, P<0.00001 para sn). 

En la población de mc se observó que 
el número de estructuras reproductivas 
producidas en 2010 estuvo relacionado po-
sitiva y significativamente con el número 
de estructuras reproductivas producidas al 
año siguiente (correlación no paramétrica 
de Spearman; Rs=0.34, P>0.05). Sin embar-
go, en sn esta relación no fue significativa 
(Rs=-0.017, P>0.05).

Discusión 

Contrario a lo esperado, la densidad poblacio-
nal registrada fue substancialmente mayor en 

mc, que está fuera de la rbtc que en sn. En 
un estudio previo llevado a cabo en Morelos 
Cañada se había reportado una densidad de 
0.082 individuos/100 m2 (Gutiérrez-García 
2007), mientras que nosotros encontramos 
una densidad de 0.266 individuos/100 m2. La 
diferencia entre ambos datos puede deberse 
a que hayamos muestreado en áreas diferen-
tes dentro del mismo sitio de estudio, pues 
efectivamente la densidad es variable en el 
espacio. Pero lo que más llama la atención 
es el contraste con la población de Santiago 
Nopala (sn), que está dentro del polígono de 
la reserva y cuya densidad fue escasamente 
de 0.035 individuos/100 m2. Además, la es-
tructura poblacional en sn muestra la total 
ausencia de plántulas, y un tamaño promedio 
de los individuos mucho menor que en mc. 
Y la mortalidad global observada en sn fue 
mucho mayor que en mc. 

Cabe mencionar que, a pesar de que 
sn se encuentra dentro de los límites de 
la reserva, es evidente que en esta zona se 
practica ganadería extensiva de ganado 
caprino y equino. Se sabe que la ganadería 
disminuye la supervivencia de plántulas y 
juveniles de otras especies de Ferocactus, por 
maltrato directo, erosión del suelo, y debido 
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FIGURA 4. Frecuencia rela-
tiva de individuos que no se 
reprodujeron en ninguno de 
los dos años (A); individuos 
reproductivos sólo en 2011 
(B); individuos reproductivos 
sólo en 2010 (C); e individuos 
reproductivos en ambos años 
(D) en cada una de las dos 
poblaciones de estudio (MC 
= Morelos Cañada y SN = 
Santiago Nopala). 
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a la reducción de la cobertura de los arbustos 
que funcionan como plantas nodrizas (del 
Castillo & Trujillo 1991; Bowers 1997, 2000). 
Además, los pobladores de Santiago Nopala 
realizan cortes en los tallos de Ferocactus 
haematacanthus para que, durante la época 
de secas, el ganado tenga acceso al agua 
contenida en ellos (Foto 2b). De hecho, ésta 
fue la principal causa de la alta mortalidad 
y la baja reproducción observada en esta 
población. En contraste, la población de 
Morelos Cañada no parece estar sujeta a una 
alta presión por ganadería extensiva, pues 
vimos pocas evidencias de esta actividad en 
la zona y no observamos tallos cortados de F. 
haematacanthus. Estos resultados demuestran 
que el simple decreto de un área de reserva 
no es garantía de que las poblaciones de las 
especies bajo alguna categoría de protección 
realmente estén a salvo.

En lo que respecta al comportamiento 
de la tasa de mortalidad en ambas pobla-
ciones, se observó algo que es característico 
de la mayoría de las especies de cactáceas 
que se han estudiado hasta la fecha, que 
es que la tasa de mortalidad disminuye 
al aumentar el tamaño de los individuos 
(Godínez-Álvarez et al. 2003). 

Relativo a la reproducción, la corta de 
los tallos en sn afectó directamente la pro-

ducción de frutos, pues en esta especie las 
estructuras reproductivas se producen en 
la parte apical del tallo (Peco et al. 2011). 
Además, la proporción de individuos que 
no se reprodujeron en ninguno de los dos 
años (clase A) fue muy alta, por esa misma 
razón. En contraste, la mayoría de los indi-
viduos de las categorías de reproductivas se 
reprodujeron ambos años en mc (clase D). 

Según nuestros resultados, poco más 
de la mitad de los individuos que no se 
reprodujeron en 2011, sí lo habían hecho en 
2010, lo que sugiere que hay un cierto costo 
de la reproducción en estas plantas, pues 
el haberse reproducido en un año reduce 
la probabilidad de reproducirse al año 
siguiente. De hecho, de todas las plantas 
que se reprodujeron en 2010, entre el 18 y 
el 29 % (en mc y sn respectivamente) ya 
no se reprodujo en 2011. Esto evidencia, 
también, que el costo de la reproducción 
fue más alto en sn que en mc. 

Sin embargo, examinando los resultados 
de otra manera, se evidencia que el no haberse 
reproducido en un año (2010) no se tradujo 
en una alta probabilidad de reproducción 
al año siguiente (2011), como también lo 
muestra el resultado de la prueba de la tabla 
de contingencia. Adicionalmente, al menos 
en mc, al aumentar el número de estructuras 

En 2010

Reproductivos No reproductivos

En 2011

Reproductivos 81.7% (MC)
70.7% (SN)

15.4% (MC)
20.0% (SN)

No reproductivos 18.3% (MC)
29.3% (SN)

84.6% (MC)
80.0% (SN)

CUADRO 3. Porcentaje de individuos de Ferocactus haematacanthus reproductivos y no reproductivos en 2010 
(columnas) que se reprodujeron o no se reprodujeron en 2011 (renglones). Las iniciales de cada población se 
presentan en paréntesis, junto a los porcentajes. El 100 % se obtiene sumando los valores de cada población que 
se encuentran en la misma columna.
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reproductivas producidas por individuo en 
2010, aumentó el número producido en 
2011. Esto sugiere que los individuos que 
realizaron una mayor inversión reproductiva 
lo hicieron ambos años; y esta inversión 
reproductiva, además, estuvo relacionada 
con el tamaño de la planta, al igual que 
en otras cactáceas (Godínez-Álvarez et al. 
2003). Lo anterior sugiere que las plantas 
que cuentan con más recursos energéticos 
son las más exitosas reproductivamente 
(Obeso 2002), y que no hay evidencias claras 
de que la reproducción en un momento dado 
tenga un alto costo sobre la reproducción 
al año siguiente. Es posible que los costos 
de la reproducción se hagan evidentes sólo 
cuando la disponibilidad de recursos es 
excepcionalmente baja o cuando la inversión 
reproductiva es excepcionalmente alta 
(Obeso 2002). Efectivamente, la relación 
positiva entre el número de estructuras 
reproductivas en un año y en el siguiente 
que se encontró en mc, no se presentó en 
sn, donde muchas plantas fueron dañadas 
y presumiblemente tuvieron que reasignar 
recursos a la reparación de tejidos y al 
crecimiento (Vázquez-Quesada 2013). 

Los resultados de este trabajo muestran 
que las dos poblaciones en estudio tienen 
comportamientos contrastantes en cuanto 
a sus patrones de mortalidad y reproducción: 
la población en sn (dentro de la rbtc) 
presenta mucha mayor mortalidad y menor 
reproducción que la población de MC (fuera 
de la rbtc). La protección que debería 
representar el estar dentro de una reserva de 
la biósfera en este caso no es efectiva, sino 
todo lo contrario (Françoso et al. 2015). De 
esta forma, más allá de los decretos de reser-
vas y áreas protegidas, es importante dedicar 
esfuerzos a la educación ambiental, al invo-
lucramiento de las comunidades humanas 

locales y, a la vez, abrir opciones productivas 
para los pobladores de estas zonas.
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Efecto de tratamientos pregerminativos, edad de las 
semillas y sustrato, en la germinación y crecimiento de 

plántulas de Mammillaria mystax

Navarro Carbajal María del Carmen1*, Eliosa León Héctor Rafael1, 
González Machorro Eva María2 & Hernández Pelcastre Chantal2

Resumen

Mammillaria mystax es una especie endémica de México, con poblaciones que sufren efectos adversos 
por su uso ornamental y el cambio de uso de suelo de su habitat natural. El estudio de la germinación 
de sus semillas puede proporcionar información que contribuya a la propagación de la especie y su 
conservación. En este trabajo se evaluó el porcentaje y el índice de germinación de semillas de ocho 
edades en tres tratamientos (Ácido sulfúrico/1.5 min, Agua a 50 ºC/3 min y 4 °C/2 semanas) y 
sembradas en dos tipos de sustrato (Tierra negra y Tierra de hoja). También se evaluó el efecto del 
tratamiento y sustrato en la altura de las plántulas. La germinación fue registrada durante siete 
semanas y la altura por cuatro meses. El tratamiento y la edad de las semillas generaron variación 
en la germinación (F (3,128) =11.44; F (7,128) =18.59, P<0.00 respectivamente) que osciló entre 30.12% 
y 52.02%; así como, en el Índice de Germinación promedio (F (3, 128) =4.52; F (7,128) =20.77, P<0.000 
respectivamente) que resultó igual a 5.5 semillas/día para el tratamiento y 11.28 semillas/día para 
la edad. Las plántulas más altas (11.11 mm) se registraron en el sustrato que contenía tierra de hoja.
Palabras clave: Ácido sulfúrico, cactaceae, Índice de Germinación, propagación.

Abstract

Mammillaria mystax is a Mexican endemic species, and its populations suffer adverse effects because of 
the ornamental use and land use change. Seed germination studies can provide information which may 
contribute to the propagation and conservation of species. In this work we evaluated the percentage and 
germination index of seeds from eight different ages by submitting them to three treatments (sulphuric 
acid/1.5 min, water to 50 °C/3 min and 4°C/ 2 weeks) and sowing them in two types of substrate (black 
soil and leaf soil). Also, we analyzed treatment and substrate effect in seedling height. Germination was 
registered during seven weeks and the height during four months. Treatment and seeds age generated 
variation in the germination (F(3,128)=11.55; F(7,128)=18.59, P<0.00 respectively), the values ranged 
between 30.12 % and 52.02 %; as well as in the average germination index (F(3,128)=5.52; F(7,128)=20.77, 
P<0.00 respectively) which resulted equal to 5.5 seeds/day to treatment and 11.28 seeds/day to age. The 
highest seedlings (11.11 mm) were registered on the substrate that contained leaf soil. 
Key words: Cactaceae, Germination Index, sulphuric acid, propagation.
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Introducción

La germinación es una de las etapas más 
críticas del ciclo de vida de las cactáceas 
(López et al. 2001) y para que suceda, deben 
cumplirse las siguientes condiciones: ma-
duración del embrión, degradación de los 
compuestos que impiden la germinación 
y satisfacerse los requerimientos hídricos, 
lumínicos y térmicos (De la Cuadra 1993; 
Fenner & Thompson 2005; Baskin & Bas-
kin 2014). Las condiciones que impiden la 
germinación de las semillas pueden inhi-
birse cuando son sometidas a escarificación 
(Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes 2000; 
Ruedas et al. 2000) debido a que, mediante 
este proceso se rompe la barrera seminal y 
se incrementa la permeabilidad de la testa 
(Casado & Soriano 2010). Bajo condiciones 
de laboratorio este tipo de sucesos se simu-
lan al someter las semillas a tratamientos 
ácidos (Larrea-Alcázar & López 2008), esca-
rificación mecánica y distintos períodos de 

estratificación (Rojas-Aréchiga & Vázquez-
Yanes 2000). Hasta el momento, a pesar 
de que aproximadamente el 96% de las 
especies del género Mammillaria habitan en 
México y 90% son endémicas (Hernández 
& Godínez 1994; Butterworth & Wallace 
2004; Delgado 2007); sólo en algunas de 
ellas se ha estudiado el efecto de la escarifi-
cación en la germinación. La inhibición de 
semillas de Mammillaria zephyranthoides y 
M. haageana en ácido sulfúrico concentrado 
promueve su capacidad germinativa (Genis 
2002; Navarro & Juárez 2006); sin embargo 
en semillas de Mammillaria pectinifera y 
M. mystax, este tratamiento no afecta la 
germinación (Navarro & Deméneghi 2007; 
Navarro et al. 2010). 

También, se ha observado que para 
romper la latencia de las semillas de algunas 
especies se requiere someterlas a oscilaciones 
térmicas (Baskin & Baskin 2014) como se 
ha documentado en Mammillaria mystax 
(Navarro et al. 2010), M. hamata y M. spha-
celata (Navarro et al. 2008) y M. pectinifera 
(Navarro & Deméneghi 2007), en las que el 
uso de temperaturas altas (50 °C) favorece 
la germinación, resultado que contrasta con 
las semillas de M. zephyranthoides (Navarro 
& Juárez 2006). Por otro lado, la exposición 
de semillas a temperaturas bajas (4 - 7 °C) 
puede promover la germinación (Bewley & 
Black 1985; Vázquez-Yanes et al. 1997) como 
ocurre en Pseudomitrocereus fulviceps (Navarro 
et al. 2015), pero algunas semillas no son fa-
vorecidas como las de Mammillaria pectinifera 
y Ferocactus robustus (Navarro & Deméneghi 
2007; Navarro & González 2007).

Se ha mencionado que la edad de las 
semillas tiene influencia en la germinación 
(Bowers 2000; Rojas-Aréchiga & Batis 2001; 
Flores et al. 2005; Mandujano et al. 2005; 
Baskin & Baskin 2014) aunque su efecto 

FOTO 1. Ejemplar de Mammillaria mystax cultivado 
en el invernadero de la Colección de Cactáceas y Su-
culentas de Puebla “Helia Bravo-Hollis” de la Facultad 
de Ciencias Biológicas de la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla.
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es diferencial. Las semillas de Mammillaria 
huitzilopochtli y de M. hernandezii dismi-
nuyen su capacidad germinativa con el 
transcurso del tiempo (Flores & Manzanero 
2003); resultados inversos se obtienen para 
las de Mammillaria haageana (Genis 2002); 
mientras que, el porcentaje de germinación 
de semillas de M. mystax no difiere con la 
edad (Navarro et al. 2010).

Asimismo, se ha mostrado que el tiempo 
necesario para que las semillas de algunas 
especies de Mammillaria germinen está de-
terminado por el tratamiento germinativo, 
la aplicación de ácido sulfúrico en semillas 
de M. hamata ocasiona que 32.2 semillas/
día germinen (Navarro et al. 2008) y la in-
mersión de semillas en agua caliente en M. 
sphacelata mostró un índice de germinación 
de 9.81 semillas/día (Navarro et al. 2008), 
por otro lado, para M. plumosa y M. prolifera 
se registraron valores menores en el tiempo 
de germinación en semillas sin tratamientos 
germinativos (Salas-Cruz 2014).

El sustrato en que se siembran las se-
millas es otro factor determinante para la 
germinación (Matilla 2008), debido a que el 
desarrollo y el funcionamiento de las raíces 
están directamente relacionados con la ae-
ración, contenido de agua y disponibilidad 
de nutrientes (Bunt 1998). Se han registrado 
valores de germinación elevados (90 a 96%) 
para semillas de Mammillaria dixanthocen-
tron, Coryphantha durangensis y Pachycereus 
weberi al cultivarse en sustrato del hábitat o 
en el colectado debajo de plantas nodriza o 
en tierra de hoja (Ramos 2007; Muro 2011; 
Lustre et al. 2014), en contraste en las semi-
llas de Echinocactus platyacanthus el sustrato 
no influye en la germinación (Navarro et al. 
2015); sin embargo, la mezcla de tierra ne-
gra y tepojal permite mayor acumulación de 
biomasa en plántulas de Pachycereus pringlei 

y Pachycereus pecten-aboriginium (Tejeda-
Corona et al. 2009) y la de tierra de hoja, 
cacahuatillo y peat-moss favorece la altura 
de las plántulas de Echinocactus platyacanthus 
(Navarro et al. 2015).

Mammillaria mystax es una especie endé-
mica de México, se distribuye en Guerrero, 
Oaxaca y Puebla, localmente las plantas de 
esta especie son usadas con fines ornamen-
tales y medicinales (Arias et al. 1997; Arias-
Toledo et al. 2000). Los estudios realizados 
con M. mystax han abordado aspectos 
taxonómicos, de distribución geográfica, 
fenológicos, germinativos y demográficos 
(Arias et al. 1997; Arias-Toledo et al. 2000; 
Benítez-Rodríguez et al. 2004; Rojas-Aréchi-
ga 2008; Saldivar & Navarro 2012). El estu-
dio de algunos de los factores que inducen la 
germinación de sus semillas y el crecimiento 
de sus plántulas proporcionará información 
acerca de su reproducción ex-situ (Rojas-
Aréchiga & Vázquez-Yanes 2000; Flores et 
al. 2006) que puede ser utilizada como una 
estrategia para su conservación (López et al. 
2001). Este trabajo se realizó con el objeto 
de evaluar el posible efecto de tratamientos 
pregerminativos, la edad de las semillas y 
el sustrato en el porcentaje, el índice de 
germinación y la altura de las plántulas de 
M. mystax en invernadero.

Material y métodos

Especie de estudio. 
Mammillaria mystax Mart. Plantas globosas 
simples o cespitosas. Tallos de 16-20 cm de alto 
y 7-10 cm de ancho, globosos o cortamente 
cilíndricos; con jugo lechoso, blanco, espeso; 
tubérculos angulados de 8-15 mm de largo, verde 
grisáceos, axilas con lana y cerdas retorcidas; 
areolas ca. 3.0 mm de ancho, circulares; espinas 
centrales 2-4, 0.4-6.6 cm de largo; radiales 4-8, 
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1.3-5 mm de largo, ápice oscuro. Flores 1.7-2.6 
cm de largo, campanuladas; ápice agudo, margen 
aserrado, blancos a rosas, franja media púrpura 
o pardo-anaranjado. Frutos 1.3-2-1 cm de largo, 
0.4-0.7 cm de ancho, claviformes, rojos, semillas 
0.9-1.2 mm de largo, reniformes, pardas (Arias 
et al. 1997 Arias et al. 2012). Es endémica de 
México, se encuentra en Guerrero, Oaxaca y 
Puebla en un rango altitudinal de 1000 a 2600 
m snm, tienen uso ornamental y medicinal 
(Arias et al. 1997; Arias-Toledo et al. 2000), sus 
poblaciones han sido afectadas indirectamente 
por el cambio de uso de suelo para agricultura y 
ganadería (iucn 2012).

Las semillas que se utilizaron en el presente 
estudio se obtuvieron de frutos de M. mystax colec-
tados de abril de 2004 a abril de 2011 de 56 ejem-
plares pertenecientes a la Colección de Cactáceas 
y Suculentas de Puebla “Helia Bravo-Hollis” de la 
Facultad de Ciencias Biológicas de la Benemérita 
Universidad Autónoma de Puebla (Foto 1).

Los frutos se abrieron con un bisturí, 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.

En abril de 2015, las semillas fueron someti-
das a tres tratamientos (Ácido sulfúrico/1.5 min; 
Agua a 50 °C/3 min; 4 °C/2 semanas), además se 
utilizó un testigo; cada uno con tres repeticiones. 
Se emplearon 12 unidades experimentales que 
contenían siete semillas.

Las semillas se sumergieron en una solución 
de hipoclorito de sodio comercial al 70% durante 
3 min, se enjuagaron en agua destilada por 2 
min, se les aplicó el tratamiento, se enjuagaron 
nuevamente en agua destilada y se introdujeron 
en una solución de 20 g/l de fungicida (Captan) 
durante 1 min para evitar la proliferación de hon-
gos. Las semillas para todos los tratamientos se 
sembraron en charolas de plástico transparente 
con domo de 26 x 18 cm, que contenían 250 g 

de dos tipos de sustrato, el primero (th) consti-
tuido por: tierra de hoja, cacahuatillo y arena; y 
el segundo (tn) por tierra negra, cacahuatillo y 
arena (2:1:1), esterilizado previamente en horno 
de microondas durante 10 min. Las charolas 
permanecieron en el invernadero de la Colección 
de Cactáceas y Suculentas “Helia Bravo-Hollis” 
de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Be-
nemérita Universidad Autónoma de Puebla. El 
sustrato se regó a capacidad de campo cada tercer 
día; el número de semillas que germinaron se re-
gistró a intervalos de dos días por siete semanas.

Para estimar el Índice de Germinación (ig) 
para cada tratamiento se utilizó el propuesto por 
Scott (1984, en González-Zertuche & Orozco-
Segovia 1996): ig=∑ (ni* ti)/N; donde IG=Índice 
de Germinación, ni=número de semillas germi-
nadas en el día i, ti=número de días después de la 
siembra y N=total de semillas sembradas.

En octubre de 2015, de las plántulas obteni-
das en cada tratamiento que estuvieran erguidas 
y presentaran tres espinas se eligieron aleatoria-
mente 10 y mensualmente durante cuatro meses 
se midió su altura con un vernier digital marca 
Mitutoyo con una precisión de 0.01 mm.

Con la finalidad de determinar el posible 
efecto de la escarificación, la edad de las semillas 
y el sustrato en el porcentaje y en el Índice de 
Germinación, los datos se sometieron a análisis 
de varianza factorial de bloques aleatorios, con 
ocho niveles para la edad de las semillas, cuatro 
para la escarificación y dos para el sustrato; en 
el caso del crecimiento de las plántulas sólo se 
consideraron el tratamiento pregerminativo y 
el sustrato debido a la escasez de ellas para las 
diferentes edades; a los porcentajes de germina-
ción de semillas se les aplicó la transformación 
angular para cubrir los supuestos de normalidad 
(Zar 2010). Se realizaron pruebas de Tukey para 
determinar las diferencias entre los promedios 
de cada grupo. Los análisis se efectuaron con el 
programa Statistica ver. 7.
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Resultados

Al final del experimento el porcentaje de 
germinación obtenido con el tratamiento 
de agua a 50 ºC/3 min, mostró el valor más 
alto 52.02% + 3.58, (media + ee), seguido 
del registrado en el tratamiento de 4°C/ 
2 semanas y del testigo (48.90% + 3.43 y 
45.70% + 3.25 respectivamente); mientras 
que el menor valor (30.12% + 3.95) se pre-
sentó en las semillas que se sometieron a 
inmersión en ácido sulfúrico/1.5 min. 

El tratamiento y la edad de la semilla son 
factores que afectan significativamente la 
germinación en M. mystax (F (3,128) =11.44, 

P=0.000; F (7,128) =18.59, P=0.000 respecti-
vamente); mientras que el sustrato (F (1,128) 

= 0.15; P= 0.69), y la interacción entre 
los factores no provocaron variación en la 
respuesta germinativa. La prueba de Tukey 
demostró que no existen diferencias signi-
ficativas entre el testigo, el agua a 50 °C/3 
min y el frío (4 °C/2 semanas) registrándose 
valores mayores a 45%; mientras que, en el 
ácido sulfúrico/1.5 min la germinación fue 
menor (30.12%) y difiere significativamen-
te con respecto a la obtenida en los otros 
tratamientos (Fig. 1).

Para las semillas con edad de 11 años 
el porcentaje de germinación resultó igual 
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FIGURA 1. Porcentajes 
de germinación promedio 
registrados para diferentes 
tratamientos pregermina-
tivos aplicados a semillas 
de Mammillaria mystax. 
Letras diferentes muestran 
diferencias significativas (P 
< 0.05).

FIGURA 2. Porcentajes 
de germinación promedio 
registrados para semillas 
de Mammillaria mystax de 
diferentes edades de alma-
cenaje. Letras diferentes 
muestran diferencias sig-
nificativas (P < 0.05).
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a 67.45% + 5.4 (media + ee) y no difiere 
significativamente del porcentaje registrado 
para las de 7 y 8 años (57.60 + 4.42 y 58.97% 
+ 5.02 respectivamente). Estas últimas 
tampoco mostraron variación significativa 
con las de 4 y 5 años (49.71% + 3.06 y 
46.47% + 3.67); mientras que, las semillas 
de 6, 9 y 10 años de edad, presentaron los 
porcentajes de germinación más bajos 
(22.79 + 3.41, 25.42 + 3.97 y 25.09% + 
3.83 respectivamente); en este caso si se 
observaron diferencias significativas con 
respecto a los otros grupos de edad (Fig. 2). 

Después de una semana de haber sem-
brado las semillas en todos los tratamientos 

se registró germinación. Los tratamientos 
pregerminativos y la edad mostraron efec-
tos significativos en el Índice de Germina-
ción de las semillas de M. mystax (F ( 3,128) 

= 4.52, P= 0.004; F (7,128) = 20.77, P=0.000 
respectivamente). El sustrato (F (1,128) = 
0.10; P= 0.75), y la interacción entre los 
factores no provocaron variación en esta 
variable. La velocidad de germinación de las 
semillas del grupo testigo no difiere signifi-
cativamente de las que se sumergieron en 
agua a 50 °C/3 min, ni de las sometidas a 4 
°C/2 semanas (5.77 + 0.56; 6.08 + 0.57 y 
6.19 + 0.70 semillas/día respectivamente); 
a diferencia de las semillas que se trataron 

FIGURA 4. Índices de Ger-
minación promedio registra-
dos para semillas de Mammi-
llaria mystax de diferentes 
edades. Letras diferentes 
muestran diferencias signi-
ficativas (P < 0.05).

Tratamiento

Ín
di

ce
 d

e 
G

er
m

in
ac

ió
n

0
Testigo

a

1

2

3

4

5

6

7

8

Agua 50 ºC
/ 3 min

a

Frío

a

Ácido sulfúrico
/ 1.5 min

b

Edad (años)

Ín
di

ce
 d

e 
G

er
m

in
ac

ió
n

0
4

a

2

4

6

8

10

12

14

16

a

b

a
a

b
b

c

5 6 7 8 9 10 11

FIGURA 3. Índices de 
Germinación promedio 
registrados para semillas 
de Mammillaria mystax al 
someterlas a diferentes tra-
tamientos pregerminativos. 
Letras diferentes muestran 
diferencias significativas (P 
< 0.05).



22 

con ácido sulfúrico/1.5 min que germinaron 
más lentamente (4.44 + 0.79 semillas/día) 
(Fig. 3). 

Las semillas de 11 años germinaron más 
rápido (12.95 + 1.14 semillas/día), seguidas 
de las de 4, 5, 7 y 8 años con valores entre 
4.70 + 0.44 y 6.87 + 0.58 semillas/día; 
mientras que, las que permanecieron alma-
cenadas durante 6, 9 y 10 años germinaron 
más lento (1.83 + 0.32; 3.70 + 0.85 y 2.91 + 
0.58 semillas/día respectivamente) (Fig. 4).

La altura media observada en las plán-
tulas mostró diferencias en función del 
sustrato donde se cultivaron (F (1,72) = 
4.405, P= 0.039) en tierra negra se registró 
un promedio de 9.97 + 0.33 mm, en con-
traste las que se colocaron en tierra de hoja 
presentaron valores mayores (11.11 + 0.42 
mm). (Foto 2).

El tratamiento pregerminativo (F (3,72) 

= 1.068; P= 0.36), y la interacción entre 
los factores (F (3,72) = 0.589; P= 0.62) no 
provocaron variación en la altura de las 
plántulas de M. mystax.

Discusión

En el presente estudio los resultados 
mostraron que la aplicación de ácido a las 
semillas de M. mystax no induce la germi-
nación como se había registrado para la 
misma especie (Navarro et al. 2010). Estos 
resultados son similares a los registrados 
en M. pectinifera, Ferocactus robustus y M. 
huitzilopochtli (Navarro & Deméneghi 2007; 
Navarro & González 2007; Flores-Martínez 
et al. 2008), lo que sugiere que probable-
mente en condiciones naturales las semillas 
de estas especies no requieren del tránsito 
por el tracto digestivo de herbívoros para 
inducir su germinación (Rosas-López & 
Collazo-Ortega 2004), a diferencia de lo 

observado en semillas de M. kraehenbuehlii 
en las que se ha mostrado que la aplicación 
de ácido sulfúrico al 90%/5 min seguido de 
ácido giberélico (GA3) a 10 ppm y de nitrato 
de potasio al 1% por 4 horas, favoreció su 
capacidad germinativa hasta 91.6% (Flores-
Martínez et al. 2002). Algo similar ocurre 
en las semillas de M. haageana y M.  ze-
phyranthoides al someterse a ácido sulfúrico 
concentrado, logrando el 98% y el 52% de 
germinación, respectivamente (Genis 2002; 
Navarro & Juárez 2006). Los porcentajes de 
germinación observados para estas especies 
sugieren que la aplicación de ácido sulfúrico 
promueve la germinación como se ha mos-
trado en semillas de Ferocactus peninsulae, 
Melocactus violaceus, Echinocactus grusonii, 
E.platyacanthus var. visnaga, Astrophytum 
myriostigma y Corryocactus melanotrichus (Ro-
mero-Schmidt et al. 1992; Cortés-Figueira et 
al. 1994; De la Rosa-Ibarra & García 1994; 
Sánchez-Salas et al. 2006; Larrea-Alcázar & 
López 2008), debido a que debilita la testa 
de las semillas, permitiendo la entrada 
de agua y el intercambio de gases, lo que 
posiblemente induce la maduración del 
embrión y la emergencia de la radícula 
(Pérez 2002). 

Por otra parte, al no presentarse dife-
rencia en la germinación entre las semillas 
tratadas con diferentes temperaturas y el 
grupo testigo, se sugiere que las semillas 
de M. myxtax no requieren de estratifica-
ción para que se inhiban los factores que 
determinan la germinación, quizá estas 
semillas presentan algún mecanismo de 
latencia fisiológica que no puede ser elimi-
nado con las variaciones térmicas (Flores & 
Jurado 2011), a diferencia de lo observado 
en semillas de Astrophytum myriostigma y de 
Pseudomitrocereus fulviceps donde las bajas 
temperaturas (5°C/12 horas; 4°C/ 1 sema-
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na) promueven la germinación en 92% y 
62.50 % respectivamente (Flores & Jurado 
2011; Navarro et al. 2015). Posiblemente en 
estas últimas especies la estratificación sea 
determinante para inducir la maduración 
del embrión o inhibir las sustancias que 
impiden la germinación (Bewley & Black 
1985; Vázquez- Yanes et al. 1997).

El proceso de germinación difiere entre 
las especies debido a que sus requerimientos 
también resultan distintos, se ha observado 
que en algunas de ellas, los porcentajes de 
germinación son bajos, posiblemente por 
efectos maternos inducidos por el ambiente 
que ocasionan inviabilidad de las semillas 
debido a inmadurez del embrión, embriones 
no vivos y embriones con problemas gené-
ticos o con estados de latencia profunda 
(Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes 2000; 
Anderson 2001; Nobel et al. 2002; Baskin & 
Baskin 2014). Quizá los bajos porcentajes 
de germinación observados en este traba-
jo para las semillas de M. myxtax fueron 
determinados por alguno de los factores 
mencionados. 

La capacidad de germinación de las 
semillas de M. mystax empleadas en este 
estudio no disminuye con la edad, ni se 
incrementa con el transcurso del tiempo, lo 
que sugiere que la edad de las semillas de esta 
especie, no tiene influencia en el porcentaje 
de germinación, debido posiblemente al 
largo período de tiempo que permanecieron 
almacenadas, provocando una inhibición 
diferencial de la latencia antes de ser usadas 
en los experimentos de germinación (Baskin 
& Baskin 2014) como sucede con las semillas 
de Cereus griseus que son latentes y cuando 
se almacenan en seco durante ocho semanas 
pierden la latencia (Williams & Arias 1978), 
situación que contrasta con otras especies 
de Mammillaria en las que se ha observado 

que la viabilidad de sus semillas se pierde en 
el transcurso del tiempo, como ocurre en M. 
oteroi, M. huitzilopochtli, M. monticola y M. 
pectinifera, las cuales para que germinen las 
semillas deben de utilizarse el mismo año 
en que son colectadas debido a que se ha 
sugerido que su viabilidad es limitada y no 
presentan mecanismos de latencia (Trejo-
Hernández & Garza-Castillo 1993; Flores & 
Manzanero 2003; Burguete-Ruíz & Navarro 
2004; Martínez et al. 2004; Navarro & De-
méneghi 2007). Para otras especies la capa-
cidad de germinación aumenta al pasar el 
tiempo (Trejo-Hernández & Garza-Castillo 
1993), como sucede en semillas de 17 meses 
de M. haageana (Genis 2002), debido a que 
poseen latencia fisiológica. 

Los resultados obtenidos en el presente 
estudio posiblemente estén relacionados con 
el origen de las semillas, dado que las que se 
utilizaron en el experimento se adquirieron 
de plantas de invernadero, tal vez el manejo 
ex situ de las semillas afectó su longevidad, 
madurez y viabilidad (Roberts 1972; Stein et 
al. 1974; Fearn 1981; Baskin & Baskin 2014) 
y se puede intuir que en estas condiciones las 
semillas de M. mystax no pierden viabilidad 
con el transcurso del tiempo.

Se ha observado que en algunas semillas 
el tegumento puede estar suberizado o 
impregnado de sustancias diversas que lo 
hacen impermeable al agua y el oxígeno, 
y la inmersión en agua caliente, permite 
que las membranas se ablanden y ocasiona 
una rápida germinación (Sánchez-Venegas 
1997; Sánchez - Salas et al. 2006; Baskin & 
Baskin 2014), lo anterior no ocurre en las se-
millas de M. mystax, pues germinaron entre 
5.77 y 6.19 semillas/día. Estos valores son 
menores a los observados para las semillas 
de M. plumosa y M. prolifera (6.71 y 7.02 
respectivamente) cuando no se sometieron 
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a tratamientos germinativos (Salas-Cruz 
2014). Posiblemente la velocidad de germi-
nación de las semillas de M. mystax no está 
determinada por las oscilaciones térmicas 
y parece ser que la inmersión en ácido sul-
fúrico la retrasa pues solo germinaron 4.44 
semillas/día.

El ig para la edad de las semillas de M. 
mystax resultó muy variable (1.83 a 12.95 
semillas/día), en las semillas de 7 y 8 años 
de almacenaje se registraron valores simi-
lares a los obtenidos para la misma especie 
(6.44 semillas/día) en semillas con un año 
de almacenaje (Navarro et al. 2010). Se ha 
mencionado que el tiempo transcurrido 
para la germinación resulta afectado por la 
edad de las semillas y el ambiente, además 
de que es un carácter heredable propio de 
cada especie o incluso de una variedad 
(Parraguirre et al. 1993), quizá esta sea la 
causa de la amplia variación observada en 
el ig para las semillas de M. mystax.

El tipo de sustrato no influye en la ger-
minación de M. mystax, de manera similar a 
lo que sucede en Echinocactus platyacanthus; 
al parecer las semillas de estas especies ger-

minan independientemente de las caracte-
rísticas del sustrato. La mezcla cacahuatillo, 
arena combinada con tierra de hoja o tierra 
negra presenta la porosidad y humedad ne-
cesarias para permitir la aeración y facilitar 
el drenaje (Hartmann et al. 1977; Zamora 
et al. 2005; Cruz et al. 2010), difiriendo de 
lo observado para semillas de Myrtillocactus 
geometrizans que escasamente germinan en 
sustrato de tierra negra debido al exceso de 
humedad y deficiente aeración (Hernández-
López et al. 2008); sin embargo, el sustrato 
determina el crecimiento de las plántulas de 
M. mystax; en el que contenía tierra de hoja 
fueron más altas, quizá la materia orgánica 
presente en este tipo de sustrato sea un fac-
tor determinante en su crecimiento (Burés 
1997). Adicionalmente al mezclar la tierra 
de hoja con cacahuatillo y arena se genera 
un incremento en la aeración y la retención 
de agua que posiblemente puedan favorecer 
el crecimiento de la raíz de las plántulas de 
M. mystax (Bastida 2002). A diferencia de las 
plántulas de Pachycereus pecten-aboriginum 
y Pachycereus pringlei que crecen mejor en 
sustrato de tierra negra (Tejeda-Corona et 
al. 2009).

Las semillas de Mammillaria myxtax no 
requieren ser sometidas a tratamientos pre-
germinativos para inducir su germinación, 
la edad de las semillas no es un factor que 
determina su capacidad germinativa y se 
obtienen plántulas con mayores alturas en 
sustrato de tierra de hoja, consecuentemente 
la reproducción ex situ puede ser una alterna-
tiva viable para la propagación de la especie.
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de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
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Normas editoriales
(Instructions for authors)

Cactáceas y Suculentas Mexicanas es una revista trimestral de circulación internacional. Esta revista está 
disponible para toda contribución original científica o de divulgación sobre las cactáceas y otras plantas 
suculentas. La publicación contará con registro para asignar doi en breve.

Texto
Presentarlo en hojas tamaño carta a doble espacio 
(incluyendo cuadros), con márgenes de 2.5 cm, nu-
meradas consecutivamente, sin errores tipográficos, 
usando fuente Times New Roman de 12 puntos. Las 
contribuciones pueden ser en español o en inglés. Los 
nombres científicos para la familia Cactaceae, segui-
rán la nomenclatura de Guzmán U, Arias S & Dávila 
P. 2003. Catálogo de cactáceas mexicanas. UNAM, Co-
nabio. México, D.F. y para las crasuláceas: Meyrán J 
& López L. 2003. Las crasuláceas de México. Sociedad 
Mexicana de Cactología, A.C. México, D.F. La no-
menclatura de cactáceas y suculentas de otros países 
deben apegarse a Anderson (2001) y Hunt (2006). 
Los nombres científicos se anotarán con cursivas 
citando el género sin abreviar la primera vez que se 
mencione en el cuerpo del texto, las subsecuentes 
podrá abreviarse el género. Los encabezados de las 
secciones deberán estar en negritas y centrados. El 
texto deberá incluir los siguientes puntos: Título. 
Autor(es): Apellido y nombre (sin negritas) e indicar 
con superíndices numerados la referencia a la insti-
tución de adscripción y además con un asterisco el 
autor de correspondencia. El nombre y dirección del 
autor(es) debe incluirse como nota al pie de página, 
incluyendo el correo electrónico del autor(es) de 
correspondencia. Resumen: En español, máximo de 
300 palabras. Abstract: En inglés debe proporcionar 
información detallada del trabajo, mencionando el 
objetivo, la especie y el sitio de estudio, breve me-
todología, resultados y conclusión. Palabras Clave: 
Máximo de seis, en ambos idiomas y ordenadas 
alfabéticamente, sin repetir palabras del título. 
Introducción: La introducción debe de mencionar 
las razones por las que se hizo el trabajo, la natura-
leza de las hipótesis y los antecedentes esenciales. 
Material y métodos: Ésta sección debe de describir 
en suficiente detalle las técnicas utilizadas para que 
pueda ser repetido. Deberán incluirse descripción 
de la(s) especie(s) de estudio y del sitio del estudio 
y enviar fotografías de las especies, indicando el 
autor de cada foto. Los nombres científicos deberán 
escribirse completos con su autoridad, solo cuando 

sea mencionados la primera vez (por ejemplo, As-
trophytum asterias (Zucc.) Lem.), después se usará 
solo la inicial del género y el nombre compelto de 
la especie (por ejemplo, A. asterias), a menos que se 
inicie un párrafo. Resultados: Los resultados deben 
enfocarse a los detalles importantes de los cuadros 
y figuras y describir los hallazgos más relevantes. 
Discusión: Debe de resaltar el significado de los re-
sultados en relación a las razones por las que se hizo 
el trabajo y ponerlas en el contexto de otros trabajos. 
Agradecimientos: En forma breve. Literatura citada. 
Cuadros, figuras, fotos y encabezados de cuadros, 
pies de figura y pies de foto. Se debe usar el sistema 
internacional de medición (SI) con las siguientes 
abreviaturas: min (minutos), h (horas), d (días), 
mm (milímetros), cm (centímetros), m (metro(s)), 
km (kilómetro(s)), ha (hectarea(s)), ml (mililitro(s)), 
l (litro(s)); para los símbolos estadísticos se deben 
escribir de la siguiente manera: EE (error estándar), 
DE (desviación estándar), gl (grados de libertad), N 
(tamaño de muestra), CV (coeficiente de variación) 
y poner en cursivas los estimadores (p. ej. r2, prueba 
de t, F, P). Se deben usar las siguientes abreviaturas: 
m snm (metros sobre el nivel del mar), °C separado 
de la cifra numérica y latitud por ejemplo: 28° 57’ 
05.4” latitud N. Para abreviaturas poco frecuentes, 
aclarar el significado la primera vez que se mencio-
nan en el texto (p. ej. Km, Ki constante de Michaels 
y constante de inhibición, respectivamente). Enviar 
el texto en formato Word 6.0 o posterior, ASCII o 
RTF. Notas o reseñas de libros son bienvenidos, con 
una longitud máxima de 2 000 (dos mil) palabras 
incluyendo el título de la publicación o la nota y la 
adscripción de los autores.

Cuadros, figuras y fotos
Cada cuadro, figura y fotografía debe de presentarse 
en una hoja nueva e ir numerado consecutivamente 
conforme se le hace referencia en el texto. Dentro del 
texto las citas aparecerán entre paréntesis como Cua-
dro número, Fig. número y Foto número (ejemplo, 
Fig. 2). La primera letra de cada entrada en cada co-
lumna o renglón de los cuadros debe ir en mayúscula.
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Encabezados de cuadro, pies de figura 
y pies de foto
Deben contener información suficiente para enten-
derse sin ayuda del texto principal. Las especies (en 
letra cursiva) y los sitios de estudio deben escribirse 
sin abreviaturas. Cada tipo deberá enlistarse en ho-
jas separadas a doble espacio siguiendo el formato: 
FIGURA o FOTO o CUADRO número, punto y 
enseguida el texto con mayúscula al inicio y con 
punto final.

Las fotografías, mapas e ilustraciones deberán 
mandarse en original. Los mapas, diagramas y otras 
ilustraciones se presentarán en hojas separadas, nu-
meradas y en tinta negra (línea con un mínimo de 
2 puntos). Las fotografías y las ilustraciones deben 
enviarse en formato electrónico con las siguientes 
características: formato Tiff de al menos 1200 dpi 
en tamaño media carta en el caso de las ilustra-
ciones, y las fotografías en el mismo formato con 
una resolución mínima de 300 dpi a tamaño carta 
desde la digitalización. No se aceptará el material 
fotográfico o de imágenes insertadas en Word o en 
Power Point.

Literatura citada
La literatura citada en el texto debe de seguir el 
siguiente formato: un autor Buxbaum (1958), 
o (Buxbaum 1958), dos autores Cota y Wallace 
(1996) o (Cota & Wallace 1996), tres o más autores 
Chase et al. (1985) o (Chase et al. 1985). Referencias 
múltiples deben de ir en orden cronológico, sepa-
radas por punto y coma (Buxbaum 1958; Chase et 
al. 1985). La literatura citada deberá estar en orden 
alfabético según el siguiente formato:

Bravo-Hollis H & Sánchez-Mejorada H. 
1991. Las Cactáceas de México. Vol 3. UNAM. D.F. 
México.

Buxbaum F. 1958. The phylogenetic division 
of the subfamily Cereoideae, Cactaceae. Madroño 
14:27-46.

Nolasco H, Vega-Villasante F & Díaz Rondero 
A. 1997. Seed germination of Stenocereus thurberi 
(Cactaceae) under different solar irradiation levels. 
J Arid Environ 36:123-132.

Milligan B. 1998. Total DNA isolation, páginas 
29-36. En A. R. Hoelzel (ed.). Molecular Genetic 
Analysis of Populations. IRL Press. Oxford, England.

Arias S & Terrazas T. 2002. Filogenia y mo-
nofilia de Pachycereus, página 82. En Memorias de 
III Congreso Mexicano y II Latinoamericano y del 

Caribe sobre cactáceas y otras plantas suculentas. 
Ciudad Victoria, Tamps. México.

Plascencia-López LMT. 2003. Biología repro-
ductiva de Opuntia bradtiana (Cactaceae) en Cuatro 
Ciénegas, Coahuila. Tesis de licenciatura. Facultad 
de Ciencias, UNAM. México, D.F.

IUCN 2004. 2004 IUCN Red List of Threate-
ned species. http://www.iucnredlist.org. Fecha de 
cuando se consultó la página de Internet.

Para citar un software: R Development Core 
Team. 2010. R: a language and environment for 
statistical computing. R Foundation for Statistical 
Computing, Vienna.

El nombre de las revistas se debe abreviar y en cur-
sivas. Para verificar la abreviación del título de las 
revistas se debe consultar la siguiente página en red: 
http://library.caltech.edu/reference/abbreviations/

La revista Cactáceas y Suculentas Mexicanas se deberá 
abreviar: Cact Suc Mex

Los manuscritos deberán enviarse por correo 
electrónico o entregados en un disco o en USB a la 
Dra. María C Mandujano o Dra. Mariana Rojas-
Aréchiga en el Instituto de Ecología, UNAM. Apar-
tado Postal 70-275, Ciudad Universitaria, UNAM. 
México, D.F. 04510, México. Envíos electrónicos a 
los correos: mrojas@ecologia.unam.mx y
mcmandujano@gmail.com

Los artículos sometidos deberán cumplir con las 
normas editoriales establecidas para ser sujetos a 
revisión. La publicación del artículo es gratuita si los 
autores cuentan con suscripción vigente a la Sociedad 
Mexicana de Cactología, A. C. El autor de corres-
pondencia debe conservar una copia para cualquier 
aclaración. Los manuscritos serán revisados por dos 
académicos especializados en el área de investigación, 
designados por el comité editorial o el editor.

La Sociedad Mexicana de Cactología, A.C. no pro-
porciona sobretiros al(los) autor(es). A solicitud de 
los autores se pueden proporcionar copias electróni-
cas en formato PDF de los archivos correspondien-
tes a su publicación. El comité editorial se reserva 
el derecho de rechazar cualquier contribución o 
solicitar al autor(es) modificaciones a su trabajo, 
así como hacer cambios menores en el texto sin 
consultar al(los) autor(es).



Planta de crecimiento bajo, rastrera con hábito arbustivo, sin un tronco definido, usualmente formando ma-
torrales. Cladodios obovados u oblongos verde grisáceos, en ocasiones con tintes violáceos, de 10 a 25 cm de 
largo y cerca de 15 cm de ancho. Presentan aréolas elípticas a ovales distantes entre sí (de 1 a 3 cm), con fieltro 
blanco en los cladodios más jóvenes y que adquieren una coloración negra con el tiempo. Glóquidas abundantes, 
amarillas y rojizas, presentan tonos negruzcos con la edad. Espinas grises, de 2 a 6, con una longitud de 1.5 hasta 
5 cm, subuladas con la base aplanada, divergentes y rectas en el borde de los cladodios, en el resto encorvadas. 
Opuntia stenopetala var. inerme no presenta espinas. Flores pequeñas que abren someramente, de 2.5 a 3 cm de 
largo, unisexuadas. Segmentos del perianto muy cortos y angostos, terminan en punta, de color rojo anaranjado. 
Estambres anaranjados que no sobrepasan el perianto, en las flores masculinas el estilo es abortado, el ovario 
puede o no desarrollarse. Ovario reducido cuando está presente, vacío o con pocos óvulos no funcionales en la 
base. Estilo de las flores femeninas de color anaranjado con la base verde, lóbulos del estigma amarillos, de 8 a 9. 
Pericarpelo de color verde grisáceo con tintes rojizos. Fruto globoso, dulce con funículos jugosos, de coloración 
rojiza, con areolas prominentes. Semillas café amarillentas, de aproximadamente 3 mm de diámetro (Scheinvar 
L. 2004, Flora Cactológica del Estado de Querétaro; Anderson 2001, The Cactus Family).

Esta especie se distribuye en altitudes de 1 200 a 1 400 m snm en el Desierto Chihuahuense desde Coahuila 
hasta Querétaro e Hidalgo, en los estados de Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo León, Querétaro, San Luis 
Potosí, Tamaulipas y Zacatecas. Crece en suelos calizos en el matorral xerófilo micrófilo, matorral rosetófilo y 
bosque de juniperos, pinos y encinos (Scheinvar L. 2004, Flora Cactológica del Estado de Querétaro). Se reporta 
que la floración ocurre de marzo a junio y la fructificación a partir de julio (Orozco 2012, Sistema reproductivo 
de Opuntia stenopetala. Tesis de Licenciatura. UNAM). No hay estudios ecológicos que informen sobre el estado 
actual de las poblaciones de O. stenopetala. Actualmente se ubica en la categoría de preocupación menor (Lc) 
(uicn 2017), por considerar que no está expuesta a ninguna amenaza importante. 

Briseño-Sánchez Isabel
Lab. Genética y Ecología, Instituto de Ecología, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 04510, Ciudad 
de México, México.
Correo electrónico: isabel.brisenosanchez@gmail.com

Opuntia stenopetala Engelm. 
Nombre común: Arrastradillo, Nopal serrano.


