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Patrones de supervivencia y reproduccién en dos
poblaciones de Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck)
Bravo (Cactaceae) en la regién de Tehuacan

Valverde Teresa'* & Vazquez-Quesada Benito!

Resumen

Las especies raras y amenazadas frecuentemente presentan problemas de regeneracion a nivel
poblacional, ya sea por una baja supervivencia o por una reproduccién poco exitosa. En este trabajo
estudiamos el comportamiento de la supervivencia y la reproduccién de individuos de Ferocactus
haematacanthus de diferentes categorfas de tamano en dos poblaciones en la regién de Morelos
Canada, Tehuacdn (MC, fuera de la Reserva de la Bidsfera de Tehuacdn-Cuicatldn) 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, encontrandose mayores
evidencias de regeneracién poblacional en MC. La mortalidad fue menor y la reproduccién fue
mayor en las categorias de tamafio més grandes en ambas poblaciones. En SN se observé un gran
porcentaje de mortalidad como producto de la corta de tallos por parte de los pobladores locales.
Esto también provocé que la reproduccién fuera mucho menor en esta poblacién en comparacion
con MC. Se analiz6 la frecuencia de reproduccién en 2010 y 2011 y se observé que las plantas que
se reprodujeron en un afo mostraron una alta probabilidad de reproducirse también en el afio
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 reproduccién. El hecho
de que la poblacién de SN se encuentre dentro de la Reserva no se tradujo en menores valores de
mortalidad y mayor reproduccién en comparacién con la poblacién fuera de la Reserva; més bien
todo lo contrario. Aunado al decreto de un drea protegida, deben dedicarse esfuerzos a la educacién
ambiental y a abrir opciones productivas para los pobladores de la zona.

Palabras clave: Biznaga barril, costo de la reproduccién, herbivorfa, mortalidad dependiente del
tamano, reproduccion 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 Tehuacdn-Cuicatlén Biosphere Reserve (Santiago Nopala,
SN), and the other one outside the Reserve area (Morelos Caflada, MC). We recorded population

1 Grupo de Ecologia de Poblaciones, Departamento de Ecologfa y Recursos Naturales, Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Nacional Auténoma de México. Ciudad Universitaria, Circuito Exterior, México D.F. 04510, México.
* Correo electrénico: teresa.valverde(@ciencias.unam.mx
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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.

Introduccion En este trabajo estudiamos a dos poblaciones

de Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck)

El comportamiento de las poblaciones ve-
getales en lo que respecta a sus patrones de
supervivencia y reproduccién puede explicar
aspectos muy importantes de su distribucién
geogréfica, su abundancia, sus preferencias
de hébitat, 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-
racién de sus poblaciones, ya sea por una baja
supervivencia o por una reproduccién poco
exitosa (Gaston 1994; Esparza-Olguin 2004).

Bravo, la cual se considera una especie rara,
pues su distribucién se encuentra limitada
a unas cuantas poblaciones pequefias en la
regién de Tehuacdn-Cuicatldn. Desedba-
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 pardmetros
demogréficos son los que moldean el com-
portamiento demogréfico de las poblaciones
(Jordan & Nobel 1981; Valiente-Banuet &
Ezcurra 1991; Byers & Maegher 1997).

N

Limite de
lareserva 0 3

60 kilometros

FIGURA 1. Localizacién de las dos poblaciones de estudio. Del lado izquierdo aparece México con su divisién
politica, y del lado derecho un acercamiento de la regién donde se encuentra la Reserva de la Bidsfera de Tehuacan-
Cuicatlén (en verde). Como puede verse, el sitio de estudio en Morelos Cafiada esté fuera de los limites de la
Reserva, mientras que el de Santiago Nopala estd dentro de la Reserva.
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Los procesos de reproduccién, creci-
miento y supervivencia se reflejan en la
abundancia, la estructura poblacional y la
distribucién espacial (Garcfa-Naranjo &
Mandujano 2010) y, a su vez, determinan la
dindmica de las poblaciones y su viabilidad
a largo plazo (Godinez-Alvarez e al. 1999;
Esparza-Olguiner al. 2005). El conocimien-
to de estos procesos en especies raras o ame-
nazadas nos posibilita el definir estrategias
de conservacién y planes de manejo ad hoc.
Una de las formas en las que el ser humano
ha intentado proteger a las poblaciones de
plantasy animales y aumentar su viabilidad
poblacional ha sido a través del estableci-
miento de reservas y areas de proteccién
de diferentes tipos. En el caso de Ferocactus
haematacanthus, la mayor parte de su drea de
distribucién se encuentra en la Reserva de
la Biésfera de Tehuacdn-Cuicatlédn (RBTC);
sin embargo, hay algunas poblaciones fuera
del poligono de la Reserva. Asf, decidimos
utilizar este aspecto de la distribucién 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 estd en
uno de los municipios externos a la Reserva
(Morelos Cafada). En principio, podemos
suponer que, si la RBTC estd cumpliendo
sus objetivos, la poblacién que estd dentro
de la Reserva tendrd mayores valores de su-
pervivencia y reproduccién en comparacién
con la poblacién que se encuentra fuera de
la Reserva (Caro 2001; Ewers & Rodrigues
2008). A su vez, se espera que este COmMpor-
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 anos 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
verd més adelante), asf es que la diferencia
en cuanto a su categorfa de proteccién no
es el Unico factor en juego. Sin embargo,
nos parece interesante considerarlo como
un acercamiento preliminar al tema de la
efectividad de las 4reas de proteccién.

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
cilindrica, de color verde oscuro y espinas de color
rojo sangre, caracteristica de la que proviene su
nombre (Foto 1a). El didmetro de tallovade 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 2.5a 3.5 cm.
Las flores son de color rojo carmin (Foto 1a)
y se producen entre marzo y mayo. Los frutos
midende2.2a3.5cmdelargoy 1.8a3.4cmde
ancho, y son de forma elipsoide a globosa, de
color purpura, cubiertos por brdcteas carnosas,
de pulpa jugosa rojo-ptrpura (Foto 1b) y se
producen entre julio y septiembre (Vazquez-
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 Tehuacan
y es endémica de esa regién. Sus poblaciones
se encuentran principalmente en la sierra de
Tecamachalco, la sierra de Tehuacén, la sie-
rra de Zapotitlan y los lomerfos aledafios, en
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altitudes de 1800 a 2400 m snm. Los tipos de
vegetacién en Jos que se le encuentra son mato-
rrales xeréfilos de alta elevacién, generalmente
sobre suelos calizos poco profundos (Arias er al.
1997); mas especificamente, se trata de mato-
rrales rosetdfilos sub-montanos o matorrales
xer6filos sub-montanos (Valiente-Banuet ez al.
2000). Debido a su distribucién restringida y a
las fuertes presiones de cambio de uso de suelo
que se presentan en su hdbitat, se le considera
en la categoria de sujeta a proteccion especial (SE-
MARNAT 2010). Por otro lado, la TUCN la clasifica
con “en peligro” (Arias ez al. 2013).

Sitio de estudio

a) Morelos Caitada (MC): Este sitio de estudio se
encuentra en las coordenadas 18° 42’ 24” latitud
Norte y 97° 24’ 04” latitud Oeste, al sureste del
poblado de Morelos Cafnada, en el municipio
de Cafiada Morelos, Puebla, fuera de los limites
del poligono de la RBTC (Fig. 1). Su altitud es de
2300-2400 m snm. La precipitacién anual es de
376.5 mm y la temperatura media anual es de
13.4°C (CONAGUA 2010; Estacién climatolégica
Canada Morelos). El clima es de tipo BSikw/(w)
igw”, semiseco a templado con lluvias en verano
(Garcia 2004); el suelo se deriva de rocas calizas
y es poco profundo, con afloramientos de roca
madre. El tipo de vegetacién es un matorral
roset6filo sub-montano, con dominancia de
Dasylirion serratifolium (Karw. ex Schult. &
Schult.F.) Zucc. y Quercus sebifera Trel., y los
elementos fisonémicos importantes son, ademas
de la especie de estudio, Agave potatorum Zucc.,
Agave macroacantha Zucc., Lippia graveolens
Kunth., Yucca periculosa Baker 'y Salvia thymiodes
Benth. (Valiente-Banuet ¢t a/. 2000).

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

de dicho nombre. La estacién climatolégica més
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 BSikw(w)g(i)w”, semiseco a templado
con lluvias en verano, con una precipitacion 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 vegetacion es
un matorral de arbustos escleréfilos perennifolios,
sin espinas (Mexical, sensu Valiente-Banuet ez al.
2000), con presencia de Agave potatorum, Yucca
periculosa'y Brahea nitida Andre, siendo esta Gltima
el elemento dominante.

Observaciones y registros de campo

En mayo de 2010 se recorrieron ampliamente las
dos zonas de estudio, abarcando aproximada-
mente 41 haen MCy 29 haen SN (4reas estima-
das en Google Earth http://www.daftlogic.com/
projects google-maps-area-calculator-tool.htm).
Todos los individuos de . 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 drea muestreada y los datos
de la geoposicién de cada individuo, se estimd
la densidad de ambas poblaciones (individuos
/100 m?), asf como una medida de error asociada
a la densidad.

Se tomaron datos de la altura de cada indi-
viduo, asf como del nimero de estructuras re-
productivas (que en ese momento eran botones
florales o flores maduras). Se anot6 también si
habfa indicios de herbivorfa o de algtin otro tipo
de dafio. Al cabo de un afo, en mayo de 2011 se
regreso a los sitios de estudio, se relocaliz6 a los
individuos y se volvieron a recabar medidas e
informacién de estructuras y herbivorfa.

Para describir la estructura de las poblaciones,
se definieron seis categorfas de tamafo segtn la
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FOTO 1a) Ejemplar adulto de Ferocactus haematacanthus con flor en el dpice, en la que se aprecia su forma de cre-
cimiento, entre barriliforme y columnar; nétese la coloracién de las espinas. b) Detalle de los frutos de Ferocactus
haematacanthus producidos en el dpice del tallo; nétense las semillas en los frutos abiertos.

altura de los individuos (Cuadro 1). También se
utilizé esta subdivisién de la poblacién en cate-
gorfas de tamafo para analizar la supervivencia y
la reproduccién de los individuos de una manera
maés 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 observé que ésta fue mucho
mayor en MC (0.266 = 0.095 individuos/100
m?; media + EE) que en SN (0.035= 0.014 EE
individuos/100 m?; media = EE). La diferen-
cia entre ambas poblaciones fue de un orden
de magnitud, siendo mds densa la poblacién
de MC, que se encuentra fuera de la RBTC.
La estructura poblacional también fue muy
diferente en ambos sitios y esta diferencia
fue estadisticamente significativa (prueba
de ji-cuadrada; x*=20.22, gl=5, P=0.001).
En MC los individuos de la categorfa 5
fueron los mas abundantes y, en términos
generales, la abundancia relativa tendié a
aumentar hacia las categorfas de mayor
tamafio (con excepcién de la categorfa 6, en

la que se observé una disminucién) (Fig. 2).
Por otro lado, en SN la categoria 3 fue la de
mayor abundancia relativa. En conjunto, las
categorfas 3, 4 y 5 conformaron el 61.4% de
la muestra de este sitio, mientras que no se
encontraron individuos de la categorfa 1, y
los de la categorfas 2 fueron menos del 10%

del total (Fig. 2).

Mortalidad
En lo que respecta a los patrones de morta-
lidad, en MC que esté 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 esta
dentro de la RBTC fue de 30.12% (25 indi-
viduos de un total de 83). De manera més
detallada, en términos proporcionales por
categorias de tamafo, la tasa de mortali-
dad (el equivalente de ¢, en una tabla de
vida) en MC fue aumentando al disminuir
el tamafio de los individuos (Fig. 3). De
hecho, en la categorfa 1 la mortalidad fue
del 66.67%, mientras que en la categoria 6
no se presenté mortalidad.

Por su parte, en SN se presentd aproxi-
madamente el mismo patrén de mortalidad
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CUADRO 1. Categorias de tamario definidas para describir la estructura poblacional de Ferocactus haematacanthus.
Se muestran las caracterfsticas de cada categorfa en términos de la altura de los individuos y su condicién re-
productiva potencial. También se detalla el nimero de individuos por categoria (n) en cada sitio (MC y SN) segtin

los datos de mayo de 2010.

Categoria Iritervalo de ;,Potencialn.lente Sitio Sitio
altura (cm) reproductivo? MC (n) SN (n)

1 Plantula 0.1al No 6 0

2 Juvenil 1.1a10 No 12 8

3 Adulto 1 10.1a35 St 18 28

4 Adulto 2 35.1a30 St 33 13

5 Adulto 3 50.1a75 St 53 23

6 Adulto 4 Més de 75 St 23 11

que en MC en términos de la disminucién
de ¢, al aumentar el tamafio de las plantas
(representado por la categoria), aunque
como no habia pléntulas en la muestra de
esa poblacién, no se pudo evaluar la tasa
de mortalidad de la categorfa 1 (Fig. 3). Al
comparar las barras de mortalidad en la
figura 3, se puede ver con claridad que la
tasa de mortalidad fue més alta en SN que
en MC en todas las categorias. De hecho, en
la categorfas de la 3 ala 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

Benito Vézquez-Quesada

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

Reproduccion

En cuanto a la reproduccién, se analizaron
varios aspectos de manera independiente. El
primero de ellos fue el ndmero de semillas
por fruto, que se evalud en 2010 y en 2011
para cada poblacién. En MC el nlimero pro-
medio de semillas por fruto fue de 289.7 en
2010 y de 461.5 en 2011 (N=7y 12 frutos,
respectivamente). Por su parte, en SN el
numero promedio de semillas por fruto fue

s o

Foto 2a) Tallo de Ferocactus haematacanthus dafiado en el dpice, en la poblacién de Santiago Nopala. b) Una vez que

se efectda el corte, el ganado lo amplia al extraer el tejido htiimedo para masticarlo.
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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
anélisis estadistico (GLM, con distribucién
Poisson) no mostré diferencias significati-
vas, ni entre aflos, ni entre poblaciones; y
tampoco la interaccién entre ambos factores
fue significativa (x?=0.84, gl=1, P=0.36 para
el factor Poblacién; x?=3.13, gl=1, P=0.08
para el factor Afio; y x?=0.35, gl=1, P=0.55
para la interaccién entre ambos factores).
La proporcién de individuos reproduc-
tivos en 2010 varié tanto entre categorias,
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FIGURA 2. Estructura poblacional
de las poblaciones de Ferocactus
haematacanthus en Morelos Cafiada
(MC, barras obscuras) y Santiago
Nopala (SN, barras claras) en tér-
minos de la frecuencia relativa de
las diferentes categorias de tamarfio,
tal como se definen en el Cuadro 1.

como entre poblaciones (Cuadro 2). En
MC, la gran mayoria de los individuos de
las categorias adultas se reprodujeron, y
la proporcién de individuos reproductivos
crecié al aumentar la categorfa de tamafio.
Asi mismo, el nimero promedio de frutos
por individuo también mostré ese mismo
comportamiento (Cuadro 2). Por otro lado,
en SN la proporcién de individuos reproduc-
tivos fue menor (entre 56 y 82 %), y aunque
también se evidencié una tendencia hacia
una mayor proporcién de individuos repro-
ductivos en las categorfas de mayor tamano,
la categorfa 5 se salié por completo de dicha

FIGURA 8. Porcentaje de indivi-
duos de Ferocactus haematacanthus
que murieron entre mayo de 2010
y mayo de 2011 en cada categoria
de tamafio y en cada poblacién.
MC = Morelos Cafiada y SN =
Santiago Nopala. El asterisco enla
categoria 1 para SN denota que no
hay datos disponibles de la mor-
talidad de dicha categoria, pues
nuestra muestra poblacional no
contenfa individuos de la categorfa
1 en esa poblacién (ver Fig. 2).
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CUADRO 2. Proporcién de individuos reproductivos en 2010 por categorfas de tamafio (Pr), y nimero promedio
de frutos producidos por los individuos de cada categorias (Fr). Sélo se presentan las categorfas reproductivas

(segun la definicién del Cuadro 1).

Poblacién Categoria Pr Fr

3 0.833 7111

Morelos Cafiada 4 0.879 8.121
MC 5 0.925 8.434
6 0.957 12.304

3 0.607 1.393

Santiago Nopala 4 0.692 2.231
SN 5 0.565 2.870

6 0.818 0.636

tendencia (Cuadro 2). En lo que respecta al
ndmero promedio de frutos por individuo,
los valores fueron mucho menores que en
MC, y extraflamente los individuos de la
categorfa 6 fueron los que presentaron un
menor ndmero de frutos (Cuadro 2).

Se llevé a cabo un anélisis de regresién
entre la altura de los individuos y el nu-
mero de frutos que produjeron en 2010
(transformado a logaritmo). Los resultados
sugieren que existe una relacién positiva y
significativa entre ambas variables, tanto
en la poblacién de MC (r#=0.095, gl=113,
P=0.0008), como en la de SN (r*=0.088,
gl=33, P=0.028). Es decir, los individuos de
mayor tamafio tienden a producir un mayor
ndmero de estructuras reproductivas.

Como se hicieron registros de la repro-
duccién tanto en 2010 como en 2011, se
clasificé a los individuos de cada categoria
reproductiva en cuatro clases segin su
frecuencia de reproduccién: A= individuos
que no se reprodujeron en ninguno de los
dos afios; B = individuos reproductivos sélo
en 2011; C = individuos reproductivos sélo
en 2010; y D = individuos reproductivos en
ambos afos. Con estas clases se analiz6 la

variacién observada en el comportamiento
reproductivo entre afios, por categoria de ta-
mafo y por poblacién. En MC la proporcién
de individuos que se reprodujo en ambos
anos (D) aumentd al incrementarse el tama-
o de los individuos. A su vez, la proporcién
de individuos en las clases C y B (que sélo
se reprodujeron en uno de los dos afos),
y en la clase A (que no se reprodujeron en
ninguno de los dos afios) tendié a disminuir
al aumentar la categorfa de tamafio (Fig. 4).

En la poblacién de SN el comportamiento
fue mucho maés variable. La mayor frecuen-
cia relativa en esta poblacién la tuvo la clase
A (individuos que no se reprodujeron en
ninguno de los dos afos), mientras que la
proporcién de individuos en la clase D (que se
reprodujeron ambos afios) fue muy baja (Fig.
4). De hecho, en ninguna de las categorfas de
tamano la clase D fue superior a 20%.

De los individuos que no se reprodujeron
en 2010, sélo 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 afo estuvo
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(B); individuos reproductivos
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(D) en cada una de las dos
poblaciones de estudio (MC
= Morelos Cafada y SN =
Santiago Nopala).

MC
I
|
[ ] |
80 1 |
|
60 |
|
|
40 |
|
20 — |
|
|
0- \ \ I
3 4 5 6

o)

Categorias de tamafio

ED EC BB

asociado con una alta probabilidad de no
reproducirse al afio siguiente. A su vez, anali-
zando solo a los individuos que sf 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 llevé a cabo una prueba de tabla de
contingencia con los datos de la frecuencia de
individuos reproductivos y no reproductivos
en 2010y 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 (x*=89.8, P<0.00001 para MC; y
x*=52.4, P<0.00001 para SN).

En la poblacién de MC se observé que
el nimero de estructuras reproductivas
producidas en 2010 estuvo relacionado po-
sitiva y significativamente con el nimero
de estructuras reproductivas producidas al
afio siguiente (correlacién no paramétrica
de Spearman; R;=0.34, P>0.05). Sin embar-
go, en SN esta relacién no fue significativa

(Re=-0.017, P>0.05).
Discusion

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

I

MC, que esté fuera de la RBTC que en SN. En
un estudio previo llevado a cabo en Morelos
Cafiada se habfa reportado una densidad de
0.082 individuos/100 m? (Gutiérrez-Garcia
2007), mientras que nosotros encontramos
una densidad de 0.266 individuos/100 m?. La
diferencia entre ambos datos puede deberse
a que hayamos muestreado en areas diferen-
tes dentro del mismo sitio de estudio, pues
efectivamente la densidad es variable en el
espacio. Pero lo que més llama la atencién
es el contraste con la poblacién de Santiago
Nopala (SN), que esta dentro del poligono de
la reserva y cuya densidad fue escasamente
de 0.035 individuos/100 m2. Ademas, la es-
tructura poblacional en SN muestra la total
ausencia de plantulas, y un tamafo 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 limites de
la reserva, es evidente que en esta zona se
practica ganaderia extensiva de ganado
caprino y equino. Se sabe que la ganaderia
disminuye la supervivencia de plantulas y
juveniles de otras especies de Ferocactus, por
maltrato directo, erosién del suelo, y debido

4
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En 2011

En 2010
Reproductivos No reproductivos
amo | e
No reproductivos égg:z EISV}\IC)) gggzz EISVIX\]C))

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 poblacién se
presentan en paréntesis, junto a los porcentajes. EI 100 % se obtiene sumando los valores de cada poblacién que

se encuentran en la misma columna.

alareduccioén de la cobertura de los arbustos
que funcionan como plantas nodrizas (del
Castillo & Trujillo 1991; Bowers 1997, 2000).
Ademads, 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 reproduccién observada en esta
poblacién. En contraste, la poblacién de
Morelos Cafiada no parece estar sujeta a una
alta presién por ganaderfa 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 4rea de reserva
no es garantfa de que las poblaciones de las
especies bajo alguna categoria de proteccién
realmente estén a salvo.

En lo que respecta al comportamiento
de la tasa de mortalidad en ambas pobla-
ciones, se observo algo que es caracteristico
de la mayorifa de las especies de cactaceas
que se han estudiado hasta la fecha, que
es que la tasa de mortalidad disminuye
al aumentar el tamafio de los individuos
(Godinez-Alvarez et al. 2003).

Relativo a la reproduccién, la corta de
los tallos en SN afecté directamente la pro-

duccién de frutos, pues en esta especie las
estructuras reproductivas se producen en
la parte apical del tallo (Peco e al. 2011).
Ademds, la proporcién de individuos que
no se reprodujeron en ninguno de los dos
afios (clase A) fue muy alta, por esa misma
razén. En contraste, la mayoria de los indi-
viduos de las categorfas de reproductivas se
reprodujeron ambos afios en MC (clase D).

Segtin nuestros resultados, poco més
de la mitad de los individuos que no se
reprodujeron en 2011, sf lo hablan hecho en
2010, lo que sugiere que hay un cierto costo
de la reproduccién en estas plantas, pues
el haberse reproducido en un afio reduce
la probabilidad de reproducirse al afio
siguiente. De hecho, de todas las plantas
que se reprodujeron en 2010, entre el 18y
el 29 % (en MC y SN respectivamente) ya
no se reprodujo en 2011. Esto evidencia,
también, que el costo de la reproduccién
fue més alto en SN que en MC.

Sin embargo, examinando los resultados
de otra manera, se evidencia que el no haberse
reproducido en un afio (2010) no se tradujo
en una alta probabilidad de reproduccién
al ano siguiente (2011), como también lo
muestra el resultado de la prueba de la tabla
de contingencia. Adicionalmente, al menos
en MC, al aumentar el nimero de estructuras
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reproductivas producidas por individuo en
2010, aumenté el ndmero producido en
2011. Esto sugiere que los individuos que
realizaron una mayor inversién reproductiva
lo hicieron ambos afios; y esta inversién
reproductiva, ademads, estuvo relacionada
con el tamafo de la planta, al igual que
en otras cactaceas (Godinez-Alvarez et al.
2003). Lo anterior sugiere que las plantas
que cuentan con mas recursos energéticos
son las més exitosas reproductivamente
(Obeso 2002), y que no hay evidencias claras
de que la reproduccién en un momento dado
tenga un alto costo sobre la reproduccién
al afo siguiente. Es posible que los costos
de la reproduccién se hagan evidentes sélo
cuando la disponibilidad de recursos es
excepcionalmente baja o cuando la inversién
reproductiva es excepcionalmente alta
(Obeso 2002). Efectivamente, la relacién
positiva entre el nimero de estructuras
reproductivas en un afo y en el siguiente
que se encontrd en MC, no se presenté en
SN, donde muchas plantas fueron danadas
y presumiblemente tuvieron que reasignar
recursos a la reparacién de tejidos y al
crecimiento (Vazquez-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 reproduccién:
la poblacién en SN (dentro de la RBTC)
presenta mucha mayor mortalidad y menor
reproduccién que la poblacién de MC (fuera
de la RBTC). La proteccién que deberia
representar el estar dentro de una reserva de
la bidsfera en este caso no es efectiva, sino
todo lo contrario (Frangoso et al. 2015). De
esta forma, mds all4 de los decretos de reser-
vasy dreas protegidas, es importante dedicar
esfuerzos a la educacién ambiental, al invo-
lucramiento de las comunidades humanas

locales v, ala vez, abrir opciones productivas
7 7
para los pobladores de estas zonas.
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Efecto de tratamientos pregerminativos, edad de las
semillas y sustrato, en la germinacién y crecimiento de
plantulas de Mammillaria mystax

Navarro Carbajal Marfa del Carmen'*, Eliosa Ledn Héctor Rafael',
Gonzalez Machorro Eva Marfa? & Hernandez Pelcastre Chantal?

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 germinacién
de sus semillas puede proporcionar informacién que contribuya a la propagacién de la especie y su
conservacion. En este trabajo se evalud el porcentaje y el indice de germinacién de semillas de ocho
edades en tres tratamientos (Acido sulfdrico/1.5 min, Agua a 50 °C/3 min y 4 °C/2 semanas) y
sembradas en dos tipos de sustrato (Tierra negra y Tierra de hoja). También se evalud el efecto del
tratamiento y sustrato en la altura de las plantulas. La germinacién fue registrada durante siete
semanas y la altura por cuatro meses. El tratamiento y la edad de las semillas generaron variacién
en la germinacion (F 5 125) =11.44; F (7425 =18.59, P<0.00 respectivamente) que oscilé entre 30.12%
v 92.02%; asi como, en el Indice de Germinacién promedio (F 3 128) =4.52; F (7,425 =20.77, P<0.000
respectivamente) que resulté igual a 5.5 semillas/dfa para el tratamiento y 11.28 semillas/dfa para
la edad. Las plantulas més altas (11.11 mm) se registraron en el sustrato que contenfa tierra de hoja.
Palabras clave: Acido sulfarico, cactaceae, Indice de Germinacién, propagacién.

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 (F3125=11.55; F7128=18.59, P<0.00 respectively), the values ranged
between 30.12 % and 52.02 %; as well as in the average germination index (F3 125)=5.52; F 7,125/ =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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Introducciéon

La germinacién es una de las etapas més
criticas del ciclo de vida de las cactaceas
(Lépezet al. 2001) y para que suceda, deben
cumplirse las siguientes condiciones: ma-
duracién del embrién, degradacién de los
compuestos que impiden la germinacién
y satisfacerse los requerimientos hidricos,
luminicos y térmicos (De la Cuadra 1993;
Fenner & Thompson 2005; Baskin & Bas-
kin 2014). Las condiciones que impiden la
germinacién de las semillas pueden inhi-
birse cuando son sometidas a escarificacién
(Rojas-Aréchiga & Vézquez-Yanes 2000;
Ruedas ez 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
acidos (Larrea-Alcazar & Lépez 2008), esca-
rificacién mecanica y distintos perfodos de

FOTO 1. Ejemplar de Mammillaria mystax cultivado
en el invernadero de la Coleccién de Cactéceas y Su-
culentas de Puebla “Helia Bravo-Hollis” de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

estratificacion (Rojas-Aréchiga & Vazquez-
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 (Herndndez
& Godinez 1994; Butterworth & Wallace
2004; Delgado 2007); sélo en algunas de
ellas se ha estudiado el efecto de la escarifi-
cacién en la germinacién. La inhibicién de
semillas de Mammillaria zephyranthoides y
M. haageana en cido sulftrico concentrado
promueve su capacidad germinativa (Genis
2002; Navarro & Judrez 2006); sin embargo
en semillas de Mammillaria pectinifera y
M. mystax, este tratamiento no afecta la
germinacién (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 germinacién, resultado que contrasta con
las semillas de M. zephyranthoides (Navarro
& Judrez 2006). Por otro lado, la exposicién
de semillas a temperaturas bajas (4 - 7 °C)
puede promover la germinacién (Bewley &
Black 1985; Vazquez-Yaneset al. 1997) como
ocurre en Pseudomitrocereus fulviceps (Navarro
et al. 2015), pero algunas semillas no son fa-
vorecidas como las de Mammillaria pectinifera
vy Ferocactus robustus (Navarro & Deméneghi
2007; Navarro & Gonzélez 2007).

Se ha mencionado que la edad de las
semillas tiene influencia en la germinacién
(Bowers 2000; Rojas-Aréchiga & Batis 2001;
Flores et al. 2005; Mandujano et al. 2005;
Baskin & Baskin 2014) aunque su efecto
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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 germinacién
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 esté de-
terminado por el tratamiento germinativo,
la aplicacién de 4cido sulftrico en semillas
de M. hamata ocasiona que 32.2 semillas/
dia germinen (Navarro er al. 2008) y la in-
mersién de semillas en agua caliente en V.
sphacelata mostré un Indice de germinacién
de 9.81 semillas/dfa (Navarro et al. 2008),
por otro lado, para M. plumosa y M. prolifera
se registraron valores menores en el tiempo
de germinacién en semillas sin tratamientos
germinativos (Salas-Cruz 2014).

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

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

Mammillaria mystax es una especie endé-
mica de México, se distribuye en Guerrero,
Oaxacay Puebla, localmente las plantas de
esta especie son usadas con fines ornamen-
tales y medicinales (Ariaset al. 1997; Arias-
Toledo et al. 2000). Los estudios realizados
con M. mystax han abordado aspectos
taxondmicos, de distribucién geografica,
fenolégicos, germinativos y demogréficos
(Arias et al. 1997; Arias-Toledo ez al. 2000;
Benitez-Rodriguezer al. 2004; Rojas-Aréchi-
ga 2008; Saldivar & Navarro 2012). El estu-
dio de algunos de los factores que inducen la
germinacién de sus semillas y el crecimiento
de sus pléntulas proporcionard informacién
acerca de su reproduccién ex-situ (Rojas-
Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000; Flores et
al. 2006) que puede ser utilizada como una
estrategia para su conservaciéon (Lépezer al.
2001). Este trabajo se realizé con el objeto
de evaluar el posible efecto de tratamientos
pregerminativos, la edad de las semillas y
el sustrato en el porcentaje, el indice de
germinacién y la altura de las pldntulas 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
cilindricos; con jugo lechoso, blanco, espeso;
tubérculos angulados de 8-15 mm de largo, verde
griséceos, 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, dpice oscuro. Flores 1.7-2.6
cm de largo, campanuladas; dpice agudo, margen
aserrado, blancos a rosas, franja media ptrpura
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
ganaderfa (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 Coleccién de Cactéceas
y Suculentas de Puebla “Helia Bravo-Hollis” de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (Foto 1).

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.

En abril de 2015, las semillas fueron someti-
das a tres tratamientos (Acido sulftrico/1.5 min;
Aguaab0°C/3 min; 4 °C/2 semanas), ademas se
utilizé un testigo; cada uno con tres repeticiones.
Se emplearon 12 unidades experimentales que
contenfan siete semillas.

Las semillas se sumergieron en una solucién
de hipoclorito de sodio comercial al 70% durante
3 min, se enjuagaron en agua destilada por 2
min, se les aplico el tratamiento, se enjuagaron
nuevamente en agua destilada y se introdujeron
en una solucién de 20 g/1 de fungicida (Captan)
durante 1 min para evitar la proliferacién de hon-
gos. Las semillas para todos los tratamientos se
sembraron en charolas de pléstico transparente
con domo de 26 x 18 cm, que contenfan 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 Coleccién
de Cactéceas y Suculentas “Helia Bravo-Hollis”
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Be-
nemérita Universidad Auténoma de Puebla. El
sustrato se regd a capacidad de campo cada tercer
dia; el nimero de semillas que germinaron se re-
gistré a intervalos de dos dias por siete semanas.

Para estimar el Indice de Germinacién (IG)
para cada tratamiento se utiliz6 el propuesto por
Scott (1984, en Gonzélez-Zertuche & Orozco-
Segovia 1996): 1IG=S (n;* t;)/N; donde IG=Indice
de Germinacién, n;=ntmero de semillas germi-
nadasen el dfa’, t;/=ndmero de dias después de la
siembra y N=total de semillas sembradas.

En octubre de 2015, de las plantulas obteni-
das en cada tratamiento que estuvieran erguidas
y presentaran tres espinas se eligieron aleatoria-
mente 10 y mensualmente durante cuatro meses
se midi6 su altura con un vernier digital marca
Mitutoyo con una precisién de 0.01 mm.

Con la finalidad de determinar el posible
efecto de la escarificacién, la edad de las semillas
y el sustrato en el porcentaje y en el Indice de
Germinacion, los datos se sometieron a anélisis
de varianza factorial de bloques aleatorios, con
ocho niveles para la edad de las semillas, cuatro
para la escarificacién y dos para el sustrato; en
el caso del crecimiento de las plantulas sélo se
consideraron el tratamiento pregerminativo y
el sustrato debido a la escasez de ellas para las
diferentes edades; a los porcentajes de germina-
cién de semillas se les aplicé la transformacién
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 anélisis se efectuaron con el
programa Statistica ver. 7.
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Resultados

Al final del experimento el porcentaje de
germinacién obtenido con el tratamiento
de agua a 50 °C/3 min, mostré el valor més
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-
sento en las semillas que se sometieron a
inmersion en écido sulftrico/1.5 min.
Eltratamientoy la edad de la semilla son
factores que afectan significativamente la
germinacién en V. mystax (F (3425) =11.44,

70 5
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20

Porcentaje de germinacion

10 +

P=0.000; F 7,126y =18.59, P=0.000 respecti-
vamente); mientras que el sustrato (F (1 125)
= 0.15; P= 0.69), y la interaccién entre
los factores no provocaron variacién en la
respuesta germinativa. La prueba de Tukey
demostré que no existen diferencias signi-
ficativas entre el testigo, el agua a 50 °C/3
miny el frio (4 °C/2 semanas) registrdndose
valores mayores a 45%; mientras que, en el
acido sulftrico/1.5 min la germinacién 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 afios
el porcentaje de germinacién resulté igual

FIGURA 1. Porcentajes
de germinacién promedio
registrados para diferentes
tratamientos pregermina-
tivos aplicados a semillas
de Mammillaria mystax.
Letras diferentes muestran
diferencias significativas (P
< 0.05).
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FIGURA 2. Porcentajes
de germinacién promedio
registrados para semillas
de Mammillaria mystax de
diferentes edades de alma-
cenaje. Letras diferentes
muestran diferencias sig-
nificativas (P < 0.09).
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a 67.45% + 5.4 (media + EE) y no difiere
significativamente del porcentaje registrado
paralasde 7y 8 afios (657.60 + 4.42y 58.97%
+ 5.02 respectivamente). Estas dltimas
tampoco mostraron variacién significativa
con las de 4 y 5 afios (49.71% + 3.06 y
46.47% + 3.67); mientras que, las semillas
de 6, 9y 10 afios de edad, presentaron los
porcentajes de germinacién mdés 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

indice de Germinacion

se registré germinacién. Los tratamientos
pregerminativos y la edad mostraron efec-
tos significativos en el Indice de Germina-
cién de las semillas de M. mystax (F (3 128)
=4.52,P=0.004; F 7128y = 20.77, P=0.000
respectivamente). El sustrato (£ (1,125) =
0.10; P= 0.75), y la interaccién entre los
factores no provocaron variacién en esta
variable. La velocidad de germinacién 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/dfa respectivamente);
a diferencia de las semillas que se trataron

FIGURA 3. Indices de
Germinacién promedio
registrados para semillas
de Mammillaria mystax al
someterlas a diferentes tra-
tamientos pregerminativos.
Letras diferentes muestran
diferencias significativas (P

Testigo Agua 50 °C Frio
/ 3 min
Tratamiento
16 4
14
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FIGURA 4. Indices de Ger-
minacién promedio registra-
dos para semillas de Mammi-
llaria mystax de diferentes
edades. Letras diferentes
muestran diferencias signi-
ficativas (P < 0.05).
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con 4cido sulftrico/1.5 min que germinaron
mas lentamente (4.44 + 0.79 semillas/dia)
(Fig. 3).

Las semillas de 11 afios germinaron més
rapido (12.95 + 1.14 semillas/dia), seguidas
de las de 4, 5, 7 y 8 afios con valores entre
470 + 0.44 y 6.87 4+ 0.58 semillas/dia;
mientras que, las que permanecieron alma-
cenadas durante 6, 9y 10 afios germinaron
méslento (1.83 +0.32;3.70 4+ 0.85y2.91 +
0.58 semillas/dia respectivamente) (Fig. 4).

La altura media observada en las plan-
tulas mostré diferencias en funcién del
sustrato donde se cultivaron (F (1,72) =
4.405, P= 0.039) en tierra negra se registrd
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 (372
= 1.068; P= 0.36), y la interaccién entre
los factores (F (37, = 0.589; P= 0.62) no
provocaron variacién en la altura de las
plantulas de AL mystax.

Discusion

En el presente estudio los resultados
mostraron que la aplicacién de 4cido a las
semillas de M. mystax no induce la germi-
nacién como se habia registrado para la
misma especie (Navarro et al. 2010). Estos
resultados son similares a los registrados
en M. pectinifera, Ferocactus robustus y V.
huitzilopochtli (Navarro & Deméneghi 2007;
Navarro & Gonzalez 2007; Flores-Martinez
et al. 2008), lo que sugiere que probable-
mente en condiciones naturales las semillas
de estas especies no requieren del transito
por el tracto digestivo de herbivoros para
inducir su germinacién (Rosas-Lépez &
Collazo-Ortega 2004), a diferencia de lo

observado en semillas de M. krachenbuehlii
en las que se ha mostrado que la aplicacién
de &cido sulftrico al 90%/5 min seguido de
acido giberélico (GAs) a 10 ppm y de nitrato
de potasio al 1% por 4 horas, favorecié su
capacidad germinativa hasta 91.6% (Flores-
Martinez et al. 2002). Algo similar ocurre
en las semillas de M. haageana y M. ze-
phyranthoides al someterse a dcido sulfdrico
concentrado, logrando el 98% y el 52% de
germinacién, respectivamente (Genis 2002;
Navarro & Judrez 2006). Los porcentajes de
germinacién observados para estas especies
sugieren que la aplicacién de 4cido sulfdrico
promueve la germinacién 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 & Garcia 1994;
Sénchez-Salaser al. 2006; Larrea-Alcézar &
Lépez 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 maduracién del
embrién y la emergencia de la radicula
(Pérez 2002).

Por otra parte, al no presentarse dife-
rencia en la germinacién entre las semillas
tratadas con diferentes temperaturas y el
grupo testigo, se sugiere que las semillas
de M. myxtax no requieren de estratifica-
cién para que se inhiban los factores que
determinan la germinacién, quizd estas
semillas presentan algin mecanismo de
latencia fisiolégica 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 germinacién en 92% y
62.50 % respectivamente (Flores & Jurado
2011; Navarroet al. 2015). Posiblemente en
estas ultimas especies la estratificacién sea
determinante para inducir la maduracién
del embrién o inhibir las sustancias que
impiden la germinacién (Bewley & Black
1985; Vazquez- Yanes et al. 1997).

El proceso de germinacion difiere entre
las especies debido a que sus requerimientos
también resultan distintos, se ha observado
que en algunas de ellas, los porcentajes de
germinacién son bajos, posiblemente por
efectos maternos inducidos por el ambiente
que ocasionan inviabilidad de las semillas
debido a inmadurez 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 los bajos porcentajes
de germinacién observados en este traba-
jo para las semillas de M. myxtax fueron
determinados por alguno de los factores
mencionados.

La capacidad de germinacién 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 germinacién, debido posiblemente al
largo perfodo de tiempo que permanecieron
almacenadas, provocando una inhibicién
diferencial de la latencia antes de ser usadas
en los experimentos de germinacién (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),
situacién 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 V1.
oteroi, M. huitzilopochtli, M. monticola y M.
pectinifera, las cuales para que germinen las
semillas deben de utilizarse el mismo afio
en que son colectadas debido a que se ha
sugerido que su viabilidad es limitada y no
presentan mecanismos de latencia (Trejo-
Hernadndez & Garza-Castillo 1993; Flores &
Manzanero 2003; Burguete-Ruiz & Navarro
2004; Martinez et al. 2004; Navarro & De-
méneghi 2007). Para otras especies la capa-
cidad de germinacién aumenta al pasar el
tiempo (Trejo-Herndndez & Garza-Castillo
1993), como sucede en semillas de 17 meses
de M. haageana (Genis 2002), debido a que
poseen latencia fisiolégica.

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 afectd su longevidad,
madurez y viabilidad (Roberts 1972; Stein ez
al. 1974; Fearn 1981; Baskin & Baskin 2014)
v se puede intuir que en estas condiciones las
semillas de V. 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 oxigeno,
y la inmersién en agua caliente, permite
que las membranas se ablanden y ocasiona
una rdpida germinacién (Sdnchez-Venegas
1997; Sénchez - 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/dfa. 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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FOTO 2. Plantula de Mammillaria mystax cultivada
en sustrato de tierra de hoja en el invernadero de la
Coleccién de Cactéceas y Suculentas de Puebla “Helia
Bravo-Hollis” de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

a tratamientos germinativos (Salas-Cruz
2014). Posiblemente la velocidad de germi-
nacién de las semillas de M. mystax no estd
determinada por las oscilaciones térmicas
y parece ser que la inmersién en 4cido sul-
farico la retrasa pues solo germinaron 4.44
semillas/dfa.

El IG para la edad de las semillas de V1.
mystax resulté muy variable (1.83 a 12.95
semillas/dfa), en las semillas de 7 y 8 afios
de almacenaje se registraron valores simi-
lares a los obtenidos para la misma especie
(6.44 semillas/dia) en semillas con un ano
de almacenaje (Navarro et al. 2010). Se ha
mencionado que el tiempo transcurrido
para la germinacién resulta afectado por la
edad de las semillas y el ambiente, ademds
de que es un cardcter heredable propio de
cada especie o incluso de una variedad
(Parraguirre er al. 1993), quizé esta sea la
causa de la amplia variacién observada en
el IG para las semillas de M. mystax.

El tipo de sustrato no influye en la ger-
minacién 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-
risticas del sustrato. La mezcla cacahuatillo,
arena combinada con tierra de hoja o tierra
negra presenta la porosidad y humedad ne-
cesarias para permitir la aeracién 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 aeracién (Herndndez-
Lopez et al. 2008); sin embargo, el sustrato
determina el crecimiento de las pldntulas de
M. mystax; en el que contenfa tierra de hoja
fueron més altas, quiz4 la materia orgdnica
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 aeracién y la retencién
de agua que posiblemente puedan favorecer
el crecimiento de la raiz de las pléantulas de
M. mystax (Bastida 2002). A diferencia de las
plantulas 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 germinacion,
la edad de las semillas no es un factor que
determina su capacidad germinativa y se
obtienen plantulas con mayores alturas en
sustrato de tierra de hoja, consecuentemente
la reproduccién ex situ puede ser una alterna-
tiva viable para la propagacién de la especie.
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Larevista Cactdceas y Suculentas Mexicanas se deberd
abreviar: Cact Suc Mex

Los manuscritos deberdn enviarse por correo
electrénico o entregados en un discooen USB a la
Dra. Marfa C Mandujano o Dra. Mariana Rojas-
Aréchiga en el Instituto de Ecologia, UNAM. Apar-
tado Postal 70-275, Ciudad Universitaria, UNAM.
Meéxico, D.F. 04510, México. Envios electrénicos a
los correos: mrojas@ecologia.unam.mx y
mcmandujano@gmail.com

Los articulos sometidos deberdn cumplir con las
normas editoriales establecidas para ser sujetos a
revisién. La publicacién del articulo es gratuita silos
autores cuentan con suscripcién vigente a la Sociedad
Mexicana de Cactologfa, A. C. El autor de corres-
pondencia debe conservar una copia para cualquier
aclaracion. Los manuscritos serdn revisados por dos
académicos especializados en el drea de investigacion,
designados por el comité editorial o el editor.

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



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

Planta de crecimiento bajo, rastrera con hébito arbustivo, sin un tronco definido, usualmente formando ma-
torrales. Cladodios obovados u oblongos verde grisdceos, en ocasiones con tintes violdceos, de 10 a 25 cm de
largo y cerca de 15 cm de ancho. Presentan aréolas elipticas a ovales distantes entre si (de 1 a 8 cm), con fieltro
blanco en los cladodios més jévenes y que adquieren una coloracién negra con el tiempo. Gléquidas 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 pequefias 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 esté presente, vacio o con pocos évulos no funcionales en la
base. Estilo de las flores femeninas de color anaranjado con la base verde, 16bulos del estigma amarillos, de 8 a 9.
Pericarpelo de color verde griséceo con tintes rojizos. Fruto globoso, dulce con funiculos jugosos, de coloracién
rojiza, con areolas prominentes. Semillas café amarillentas, de aproximadamente 3 mm de didmetro (Scheinvar
L. 2004, Flora Cactolégica 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 Leén, Querétaro, San Luis
Potosi, Tamaulipas y Zacatecas. Crece en suelos calizos en el matorral xeréfilo micréfilo, matorral rosetéfilo y
bosque de juniperos, pinos y encinos (Scheinvar L. 2004, Flora Cactolégica del Estado de Querétaro). Se reporta
que la floracién ocurre de marzo a junio y la fructificacién a partir de julio (Orozco 2012, Sistema reproductivo
de Opuntia stenopetala. Tesis de Licenciatura. UNAM). No hay estudios ecoldgicos que informen sobre el estado
actual de las poblaciones de O. stenopetala. Actualmente se ubica en la categoria de preocupacién menor (Lc)
(UICN 2017), por considerar que no estéd expuesta a ninguna amenaza importante.
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