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Resumen

La familia Cactaceae es un grupo de plantas que, debido a sus bajas tasas
de crecimiento individual y poblacional, suelen ser vulnerables a las
perturbaciones, ya que el reclutamiento es muy bajo y esto afecta el desarrollo de
la poblacion en su conjunto. Mammilfaria magnimamma es una de las pocas
cacticeas que ha colonizado el Pedregal de San Angel; sin embargo, en las
ultimas décadas, este sitio ha estado sujelo a incendios recurrentes durante la
época de secas de primavera (marzo-mayo), lo que ha ocasionado cambios
drasticos en la composicion floristica del sitio, pudiendo afectar la dinamica de las

poblaciones vegetales de especies nativas, tales como M. magnimamma.

Dado el poco conocimiento que se tiene del comportamiento demografico y
fisiolagico de este tipo de especies nativas, en este trabajo se evalia el efecto de
afgunos factores biéticos y abidticos sobre dos procesos fisiologicos que influyen
en la dinamica de sus poblaciones: la germinacion y el crecimiento de las
plantulas.

Para desarrollar el trabajo se realizaron experimentos de germinacion con
semillas maduras colectadas a partir de diferentes individuos de M. magnimamma
en el Pedregal de San Angel. Las semillas se sembraron en cajas Petri sobre un
sustrato de agar al 2%; se sembraron 20 semillas en cada caja y se hicieron
cuatro réplicas de cada tratamiento. Los factores evaluados fueron los siguientes:
prelratamientos con acido clorhidrico y con allas temperaturas antes de la
siembra, temperaturas fluctuantes y constantes, y ausencia/presencia de Juz. Se

cuantifico el porcentaje final y la velocidad de germinacion.

Para el experimento de crecimiento, se obtuvieron plantulas de un mes de
edad y se transplantaron a un invernadero, bajo un disefio factorial que incluyd
diferentes condiciones de intensidad luminica, contenido de nutrimentos y
frecuencias de nego. Después de seis meses se cosecharon las plantulas para
calcular los parametros de crecimiento individuat (RGR, RGR raiz, RGR tallo, Kp,
R/S).



Las semillas de M. magnimamma tienen una viabilidad alta y una gran
capacidad de germinar bajo condiciones muy diversas. Para las semillas de un
afo, la germinacion se ve afectada cuando las semillas se someten a altas
temperaturas. Se observd que las semillas son fotoblasticas, pero los
requerimientos de luz van disminuyendo al aumentar la edad de las mismas. Las
tasas de crecimiento individual son muy bajas y se ven afectadas principalmente
por la intensidad de fuz que reciben, asi como por los nutrimentos.

Debido a su gran plasticidad y a la ausencia de un mecanismo sgfisticado
de latencia, probablemente las semillas no permanecen mucho tiempo en el
sueio. Aparentemente, (@ exposicion a un incendic no afectaria de manera
importante la germinacion de las semillas; sin embargo, las bajas tasas de
crecimiento podrian afectar la sobrevivencia de las plantulas, lo cual repercutiria
negativamente en el reclutamiento de nuevos individuos, afectando el desarrolio
de la poblacion,



Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Presentacidn del proyecto

México es el centro mas importante de concentracion de cactaceas en el
mundo, presentando un alto nivel de endemismo a nivel genérico (73%) y
especifico (78%). La mayor parte de las especies de esta familia se distribuyen en
las regiones aridas y semi-aridas de! pais. Muchas de ellas estan sujetas a fuertes
presiones de sobrecolecta, asi como a la destruccién de su habitat por causas
antropogénicas; ademas, por lo general tienen una habilidad limitada para
restablecerse demogréaficamente después de un evento de perturbacion dadas
sus bajas tasas de crecimiento individval y poblacional. Sin embargo, el
desconocimiento del comportamiento de ias poblaciones de cactaceas en la
naturaleza representa una dificultad para evaluar su estado de conservacion
{(Hernandez y Godinez-Alvarez 1994).

Muchas especies de cactus combinan caracteristicas biologicas vy
ecolégicas que las hacen muy vulnerables a los efectos de factores de
perturbacién. Algunas de estas caracteristicas son sus tasas de crecimiento
individual y poblacional muy bajas, sus ciclos de vida frecuentemente muy largos
y el escaso reclutamiento de nuevos individuos en sus poblaciones (Gibson y
Nobel 1886, Hernandez y Godinez-Alvarez 1994). Las areas de distribucion de
muchas especies de esta familia son extremadamente restringidas y las
condiciones edaficas en las que viven suelen ser muy especializadas, por lo que
sus patrones geogréficos de distribucion, con alta especificidad de habitat y
niveles de endemismo, provocan que cualquier forma de perturbacion local
represente un enorme riesgo de sobrevivencia {Hernandez y Godinez-Alvarez
1994).

La mayor parte de las especies de géneros como Mammillaria y
Coryphantha son estrictamente endémicas de México (Hernandez y Godinez-
Alvarez 1994). Actualmente en el Laboratorio Especializado de Ecologia se estan
llevando a cabo esludios principalmente poblacionales de varias especies de

cactaceas cuyas poblaciones se teme que estén sujetas a eventos de disturbio

.
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que las podrian afectar de manera importante a largo plazo. Tal es el caso de
Mammiflaria magnimamma, una pequeia cactacea globular que se encuentra
distribuida en el Pedregal de San Angel y que ha estado expuesta, en los Ultimos
afos, a una serie de perturbaciones principalmente por fuego. Este trabajo es
parte de un proyecto general de dindmica poblacional de esta especie, en el cual
se pretende evaluar el efecto del fuego y ofras perlurbaciones sobre la
distribucién, la abundancia y la demografia de esta especie. Como parte del
andlisis de los factores que pueden afectar la dinamica poblacional de una
especie, este trabajo se centra en el estudio de [as primeras etapas de desarrolio,
es decir, la germinacion de semillas y el crecimiento temprano de las plantulas
analizando, a nivel experimental, la forma en que responden ante diferentes
condiciones ambientales a las que se encuentran expuestas en condiciones
naturales.

1.2 Germinacién

La semilla es una estructura vegetal generalmente en estado muy
deshidralado, que esta compuesta principalmente por un embrién, tejido de
reserva {endospermo) y rodeada por una cubierta basicamente impermeable
(testa). Los procesos metabdlicos de una semilla en estado latente estan
suspendidos o se llevan a cabo muy lentamente; la condicion latente esta dada,

generaimente, por falta de agua yfo oxigeno (Bidwell 1979).

La germinacion es el proceso fisiologico mediante el cual se reinicia el
crecimiento del embrion contenido en la semilla; comienza con la imbibicion de la
semilla, es decir, con su hidratacion, lo cual reactiva el metabolismo y finaliza con
la emergencia de {a radicula. La mayoria de las semillas comienzan a germinar en
cuanto las condiciones de humedad, temperatura, luz y oxigeno son las
adecuadas (Bidwell 1979, Bewley y Black 19394).

Cuando se inicia la germinacion de una semilla, se moviliza una gran
cantidad de material de reserva, como proteinas, grasas y almidon u ofros

carbohidratos presentes en el endospermo. Estas reservas nutren a la plantuta en
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crecimiento, por lo gue inmediatamente después de empezar la germinacion, la
semilla debe activar o sintetizar enzimas digestivas como la a-amilasa y la §-
amilasa, cuya sintesis se lleva a cabo en la capa de aleurona que rodea al

endospermo, debido a la accion de las giberelinas (Bidwell 1979).

La giberelina necesaria para activar o iniciar la sintesis de varias enzimas
85 suministrada por el propio embrion. Ademas, durante el inicio de la
germinacion se elaboran auxinas en el coleodptilo del embrién; esto induce la
formacion de tejido vascular por el cual se mueve tanto el acido giberélico como
los nutrientes del endospermo. De esta manera, el embridn controla
hormonalmente la movilizacién de los nutnentes del endospermo y, por lo tanto,
su propio crecimiento {Bidwell 1979).

El estado de plantula es quiza el mds vulnerable a lo largo del ciclo de vida
de las plantas. Durante esta etapa la mortalidad generalmente es muy alta, ya que
la plantula tiene poca capacidad para afrontar condiciones bidticas y abidticas
desfavorables {(Angevine y Chabot 1979). De esta forma, la germinacion tiene un
papel muy importante en &l ciclo de vida de las plantas, ya que dependiendo del
momento y de las condiciones en las que ocurra, va a existir un mayor 0 menor
riesgo de morialidad de piantulas, lo cual repercutird de manera importante en el
desarrollo subsecuente de la poblacion (Fenner 1985, Rathcke y Lacey 1985).

Cada especie tiene requerimientos especificos para la germinacion de sus
semillas. Las diferentes respuestas que muestran las semillas ante la gran
variedad de condiciones a las que se encuentran expuestas, pueden ser vistas
como "adaptaciones”, tendientes a maximizar las probabilidades de sobrevivencia
y de establecimiento de |a plantula en un ambiente impredecible {(Fenner 1985).

Algunas de estas “adaptaciones” son los comportamientos germinativos
gue se presentan en la naluraleza y que posiblemente han surgido en respuesta a
los riesgos de mortalidad de plantulas {Schat 1983), por io que se requiere de
algun elemento de “prediccidn” en la respuesta germinativa de las plantas (Mayer
1980-81). El moiriento en el que se lleva a cabo la germinacién y el tiempo que

3




dura este proceso, pueden estar somelidos a fuertes prasiones de seleccidn para
que ocurra cuando las condiciones ambientales favorezcan el postenor
establecimiento de la plantula (Rathcke y Lacey 1985). En este sentido la latencia

juega un papel de suma importancia.

1.2.1 Latencia

Después de la fertilizacién def dvulo, el embrion inicia su desarrollo hasta
llegar un momento en el gue cesa el crecimiento y la semilla comienza a
desecarse. El estado en el que hay una interrupcion en el crecimiento y una
reduccion al minimo del metabolismo se conoce como latencia y la potencialidad
de la semilla para permanecer latente por un tiempo mas o menos largo, se
conoce como viabilidad {Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1984). Esle estado
de latencia puede tener diversos origenes y la duracion de |a viabilidad varia entre
las diferentes especies y ambientes {Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1984), lo
cual ha llevado a que se defina de diferentes formas. Segun Bewley y Black
{1994), una semilla se encuentra en estado de |atencia cuando, a pesar de
encontrarse en condiciones adecuadas para la germinacién (agua y oxigeno
sufictentes y temperatura adecuada), este proceso no se lleva a cabo. La
respuestia germinativa es evitada por “bamreras” que en algunos casos se pueden
superar, es decir, la latencia puede terminar debido a fa presencia de un factor
que no es necesaric en si para el proceso germinativo, pero que debe ser previo
para que éste se pueda llevar a cabo. Una caracteristica de las semillas latentes
es que requieren una discontinuidad en las condiciones para que la germinacidn
se inicie (Bewley y Black 1994).

Bewley y Black (1994) proponen una clasificacion de tipos de latencia,
basada principalmente en los factores propios e inherentes de la semilla que la
provocan. Segun esta clasificacidn existen fres tipos basicos de latencia:

a) Latencia embrionania o innata. La semilla requiere de un proceso de post-
maduracién para encontrarse en condiciones de germinar, pues frecuentemente
el embridn no ha concluido su desarrollo en el momento en el que |la semilla es

dispersada. Este tipo de latencia se puede deber a la presencia de inhibidores,

6



como el acido abscisico en el interior de la semilla (en el embrién o en los
cotiledones), que deben ser eliminados poco a poco para que la germinacion
pueda darse. La presencia de luz, la falta de humedad y las bajas temperaturas
pueden acelerar el procesc de maduracion del embridn, posibilitando asi la

germinacion una vez que se presentan las condiciones adecuadas.

b) Latencia impuesta por los tegumentos de la semiffa; La latencia puede estar
causada por los tegumentos de la semilla, como la testa, glumas, palea, lema,
pericarpio, perispermo o endospermo. Estas estructuras pueden ser un
impedimento para la imbibicion de la semilla, pues en muchos casos son
tegumentos impermeables que impiden la entrada del agua. Asimismo, pueden
dificultar el intercambio de gases, principalmente la entrada de oxigeno, que es
necesario para la respiracion del embrion y para los procesos de oxidacion
enzimatica que se llevan a cabo durante fa germinacion. También pueden haber
inhibidores en ef interior de la semilla cuya eliminaciébn puede ser evitada por los
tegumentos evitando asi la germinacién. Los tegumentos también pueden actuar
como un fillro de luz, modificando fa composicién luminica requerida por el
embrion, y pueden constifuir una barrera mecanica para la salida de la radicula.
Es importante sefialar que uno o varios de estos factores pueden estar actuando

a la vez imponiendo la latencia a una semilla.

¢} Latencia secundaria. Este tipo de latencia se debe a la presencia de algun
factor desfavorable para la germinacion; la diferencia entre la latencia primaria
(innata) y la secundaria es unicamente el tiempo: en el primer caso la latencia se
desarrolla en una semilla en proceso de maduracion y en el segundo caso la

latencia se establece en una semilla ya madura.

Harper {1977) considera la latencia como la ausencia de la respuesta

germinativa y describe tres Upos basicos de latencia, dependiendo de su origen:

a} Latencia innata: Se presenta inmediatamente después de que el embrion deja

de crecer y es inherente al embrién. Las semillas que presentan este tipo de



latencia requieren de un cierto periodo de almacenamiento o post-maduracion

para poder germinar.

b) Latencia impuesta: la semilla se mantiene latente porque no existen las
condiciones necesarias para que |a latencia sea rota; hace falta la presencia de
un factor o un grupo de factores determinados para que la germinacién pueda
ltevarse a cabo.

c) Latencia inducida: Es aguella provocada por la presencia de algun factor no
favorable para la germinacion y se presenta aunque la semilla ya esté
fisiologicamente madura y el suministro de agua sea adecuado. La persistencia
de la latencia aun después de que el factor inhibidor ha sido eliminado es lo que
distingue a la latencia inducida de |la impuesta. También se conoce comoe latencia

secundaria.

A pesar de que muchos autores han estudiado y definido a la latencia, no
existe un consenso entre las diferentes definiciones. Algunos autores consideran
y separan claramente los factores internos y externos que interactdan en la
germinacion de las semillas, haciendo una distincidn entre la latencia y la
germinacion, y mostrando experimentalmente que, en los procesos de ruptura de
la latencia y germinacin, intervienen diversos factores ambientales, como Ia
temperatura, luz y nitratos, entre otros {Simpsen 1990, Derkx y Karssen 1993 en
Vieeshouwers ef al. 1995).

1.2.2 Importancia ecolégica de la latencia

La latencia constituye una manera de repariir o distribuir la germinacion en
el tiempo y en el espacio (Fenner 1985, Bewley y Black 1994). El hecho de que la
germinacion de una poblacion de semillas se lleve a cabo en diferentes tiempos y
en diferentes fugares, dependiendo de los factores capaces de romper la latencia,
incrementa la probabilidad de sobrevivencia de los individuos resultantes. Gracias
a la latencia, la germinacion va ligada a factores ambientales particulares,

limitande !a aparicion de plantulas en épocas poco favorables para su
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establecimiento (Angevine y Chabot 1979, Fenner 1985, Rathcke y Lacey 1985,
Bewley y Black 1994). De esta forma, la germinacion ocurre cuando existen
mayores probabilidades de que la plantula se establezca y crezca hasta la
reproduccion (Roberts 1982). Los factores que rompen la Jatencia actuan como
factores disparadores de la germinacion y pueden actuar como indicadores de la
existencia de un medio favorable para el establecimiento de las plantulas
{(Angevine y Chabot 1979, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1984, Fenner 1985,
Rathcke y Lacey 1985).

1.2.3 Factores que afectan la germinacion
A continuacion se detallan los principales factores que pueden tener un
mayor efecto sobre la germinacion de las semillas de algunas especies.

a) Luz.

El requerimiento de luz es un mecanismo de muchas semillas que impide la
germinacion; por ejemplo, para las semillas pequefas enterradas muy
profundamente que tienen cantidades minimas de reservas almacenadas para el
crecimiento de las plantulas y, si germinaran muy profundamente en el suelo,
podrian agotar sus reservas antes de alcanzar la superficie. Muchas semillas no
germinan bajo el dosel vegetal del bosque porque la luz que llega al suelo es
insuficiente para estimular la germinacion. No todas las semillas requieren de la
luz para germinar, algunas no se ven afectadas por este factor y otras son incluso
inhibidas por la presencia de la luz, clasificandose de esta manera en
foloblasticas positivas, fotoblasticas negativas e indiferentes (Bidweli 1978,
Fenner 1985, Crozco-Segovia 1986).

Las diferentes respuestas de las semilas a la luz son distintas
manifestaciones de un mismo sistema: e! fitocromo. Este pigmento fotosensible
responde a tres espectros de la luz: azul, rojo y rojo lejano. La luz roja promueve
la germinacién mientras que la luz azu! y la rojo lejana la inhiben. La luz rojo
lejana puede revertir el efecto estimulante de la luz roja, debido a que el fitocromo

existe en el interior de la semilla en formas interconvertibles. Ei pigmento Py
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{fitocromo rojo) absorbe luz roja y se convierte en una forma fisioldgicamente
activa que puede actuar para romper la latencia. Sin embargo, el Pry (fitocromo
rojo lejano) puede absorber luz rojo lejana para transformarse en la forma ocriginal
y la germinacién no ocurre (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1984, Qrozco-
Segovia 1986, Schmitt y Wulff 1993, Bewley y Black 1994).

Ei Py tiene su pico de absorcidn a los 660nm y el Pg_ a los 730nm y las
curvas de absorcidn de ambas formas del pigmento se traslapan a los 600nm, por
lo que a una determinada longitud de anda ambos fitocromos absorben radiacion
y se da una transformacién fotoquimica simultanea y en ambas direcciones,
estableciéndose asi un fotoequilibrio que esta dado por la relacién Pai/Prota,
simbolizada con la letra griega & (phi). La terminacion de la latencia y el control
de la germinacidon en muchas semillas dependen de este fotoequilibrio. Las
semillas conocidas como fotoblasticas requieren de altas proporcicnes de
Pri/Praa para romper la latencia, mientras que otras semillas pueden germinar
con valores extremadamente bajos. Este sistema puede “detectar” la calidad de la
luz en el medio circundante, de modo que la germinacion se verd restringida a
zonas con cierta calidad de luz (Vazquez-Yanes y QOrozco-Segovia 1984, Schmitt
y Wuiff 1993, Bewley y Biack 1994),

Los requerimientos de luz y de temperatura estan interrelacionados: bajo
condiciones de temperatura alternante algunas semillas que requieren luz,
germinan en la obscuridad. Asimismo, ciertos tratamientos quimicos (con
compuestos como nitrato de potasio, tiourea y AG) eliminan la exigencia de luz en
algunas semillas (Bidwell 1979, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1984, Orozco-
Segovia y Vazquez-Yanes 1992, Salisbury y Ross 1992).

bjTemperatura.

Los cambios en el metabolismo del embrién durante el proceso de
germinacion se pueden ver afectados por la temperatura a la que se encuentra la
semifla. Las diferentes temperaturas constantes y los termoperiodos son factores
que pueden afectar la germinacién. Con respecto a las temperaturas constantes,
se han definido los términos de temperatura dptima, maxima y minima para la
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germinacion. El optimo se define como la temperatura a la cual se da el mas alto
porcentaje de germinacion en el ttempo mas corto. Las temperaturas minimas y
maximas para la germinacion son la mas baja y la mas alta temperatura a la cual
la germinacion puede ocurrir (Cervantes 1986, Bewley y Black 1894).

Los intervalos de temperatura en los que la germinacion ocurre en cada
especie pueden estar determinados por varios factores, como el lugar de
procedencia de las semillas, las diferencias genéticas entre individuos de la
misma especie y la edad de las semillas (Cervantes 1988). Algunas especies
germinan mejor a temperaturas relativamente bajas (10 a 15°C) y en ofras la
germinacion es favorecida por temperaturas mayores (30 a 35°C) (Bewiey y Black
1994). Sin embargo, en condiciones naturales las semillas pocas veces se
encuentran a temperaturas constantes por periodos largos de tiempo (Vazquez-
Yanes y Orozco-Segovia 1984) durante el dia fa temperatura fluctia
{termoperiodo} y la magnitud y la forma de estas fluctuaciones varian a lo largo
del afno.

Entre las diferentes caracteristicas de un termoperiodo, se considera que la
que afecta de una manera mas significativa a la germinacion es la amplitud, es
decir, la diferencia entre la temperatura alta y la baja. Para algunas especies la
existencia de un termoperiodo es un requerimiento indispensable para la
germinacion de sus semiflas. En muchas otras las fluctuaciones de temperatura
pueden incrementar la wvelocidad de germinacion, En otros casos las
temperaturas atemantes pueden incrementar el porcentaje final de germinacion,
aumentando la capacidad germinativa de las semillas (Fenner 1985, Bewley y
Black 1994).

Algunas semillas requieren de un tratamiento de estratificacion para poder
germinar. Este consiste en mantener a las semillas hidratadas a bajas
temperaturas (0° a 10°) durante un cierto periodo de tiempo. El requerimiento de
un periodo de frio antes del inicio de la germinacidn asegura que el invierno haya

pasado y que la germinacién ocurra en primavera, cuando Ia temperatura es mas



cdlida y las condiciones para el crecimiento son mas propicias (Bidwell 1979,
Bewley y Black 1994).

C} Humedad.

El agua es un factor sin el cual la germinacion no puede ocurrir. Las
semillas, antes de imbibirse se encuentran extremadamente deshidratadas y
normalmente sélo contienen entre el 5 y el 20% de agua de su peso total. El
primer paso en la germinacion de una semilla es su imbibicion, que consiste en la
absorcidn pasiva de agua del medio circundante y a partir de la cual son posibles
todos los eventos posteriores que conducen a la emergencia de la radicula. De
esta forma, la cantidad de humedad presente en el ambiente, asi como |a facitidad
que la semilla tenga para absorberla y mantenerla, seran de suma importancia
para determinar (a velocidad y el porcentaje final de germinacion (Harper y Benton
1966, Bidwell 1979).

d) Efectos de /a testa.

En algunas semiflas la [atencia es impuesta por la presencia de la testa,
cuyo efecto puede darse a nivel bioquimico, fisioldgico 0 mecanico. Cuando las
semillas presentan una latencia de testa, la germinacion puede inducirse
removiéndola o bien horadandola. La testa de algunas semillas es casi
impermeable a la difusion de los gases y ef embrién se mantiene latente por falta
de oxigeno; por otra parte, la testa puede impedir la salida de algan inhibidor
presente en la semilla. Si la testa constituye una barrera mecanica, entonces las
semillas, durante su crecimiento, deben generar fuerza suficiente para romper la
testa durante la germinacion (Bidwel! 1979, Bewley y Black 1994).

En muchas especies la germinacion se puede ver favorecida si la testa es
madificada de alguna manera. En pruebas de laboratorio se utilizan métodos
como la estratificacion mecanica, tratamiento con acidos o sometimiento de las
semillas a aitas temperaturas. En la naturaleza se puede dar de diversas formas:
las fluctuaciones de temperatura pueden aumentar la permeabilidad de las testas
al agua (Vazquez-Yanes y Qrozco-Segovia 1982, Moreno-Casasola y Grime 1985

en Valverde 1988); la abrasion quimica (escarificacidn) causada por el paso de
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las semillas a través del tracto digestivo de ciertos animales, asi como la accién
microbiana sobre la semilla y la predacion parcial de la testa, son también factores
muy importantes. Los efectos estimulantes de la germinacion por parle del fuego
en ecosistemas en los que este fenémeno es comdn pueden estar relacionados
con la ruptura de |a testa de las semillas. Otro factor importante en la ruptura de
la testa puede ser el tallado de las semillas con fas particulas del suelo o bien la
erosion de la testa causada por el viento y la lluvia (Murdoch y Ellis 1992, Bewley
y Black 1994).

e} Substancias quimicas.

Muchos tipos de substancias quimicas afectan fa germinacién de las
semillas de algunas especies, ya sea desencadenandola, aumentandec la
velocidad o ef porcentaje final de germinacion, o bien inhibiendo de alguna forma
el proceso germinativo (Bewley y Black 1994).

Entre los reguladores de crecimiento existen lanto promotores como
inhibidores de la germinacién cuando se aplican de manera exégena. En general,
las giberelinas (AG3, AG7 y AG4) tienen un efecto promotor de la germinacion en
muchas semilias, mientras que el acido abscisico (ABA) la inhibe (Bewley y Black
1994). Oftras substancias quimicas que también promueven o facilitan la
germinacion seon los nitratos, el etileno, el hipoclorito de sodio, algunos alcoholes,
ia acetona, el oxigeno, el dioxido de carbono, el azul de metileno, los sulfhidrilos y
algunos productos fiungicos como el estrigol y la fusicosina. Esto parece ser
importante en la ruptura de la latencia de ciertas semillas en condiciones
naturales (Bewley y Black 1984). Es importante mencionar también que la accién
de muchas de estas substancias quimicas scobre la germinacion puede verse
modificada por otros factores tales como la luz o la temperatura y que en
condiciones naturales las semillas se ven sometidas a la interaccion de estos y
muchos otros factores ambientales que afectan conjuntamente su germinacion
(Roberts 1981},



f) Ofros factores.

La edad de las semillas es un factor que puede afectar significativamente la
germinacion. Pocas semillas pueden sobrevivir durante periodos muy largos de
tiempo. La mayoria permanecen vivas $0lo unos pocos afios, aunque la
longevidad de las semillas de algunas especies puede ser de solo unos pocos
dias o semanas. Guardadas a muy baja temperatura (congelacidn) o bajo

condiciones anaerobias pueden incrementar su longevidad (Bidwell 1973).

1.2.4 Patrones y velocidad de germinacion

E! tiempo y la velocidad a la que se da la germinacion constituyen los
patrones de germinacion, que estan determinades por una gran cantidad de
factores bioticos, abidticos y enddgenos. Algunos autores opinan que los
diferentes comportamientos germinativos han evolucionado en respuesta a
patrones especificos de riesgos de mortalidad de las plantulas (Schat 1983). De
esta forma, el tiempo de germinacidn debe estar bajo grandes presiones de
seleccion para que ésta ocurra cuando las condiciones sean favorables para el

posterior establecimiento de la plantula {Ralcke y Lacey 1985).

La distribucién de la germinacion en el tiempo puede darse si ésta ocurre a
lo largo de un pericdo prolongado, y esto es posible en muchas especies gracias
a que muestran cierta variabilidad con respeclo a la profundidad de la |latencia que
poseen sus semillas. Cuando esto sucede, la poblacion de semillas muestra un
patron de germinacion irregular, ya que la pérdida de la latencia ocurre en un
momento distinto en cada una de ellas (Bewley y Black 1994),

Salisbury (1961 en Roberts 1972) ha reconocido cuatro patrones basicos
de comportamiento germinativo en lo que se refiere a la distribucion temporal de

la germinacion en una poblacién determinada de semillas:

1.- Quasi-simultanea. La germinacion de todas las semillas de la poblacion ocurre
en un periodo muy breve de tiempo. Se refiere a una distribucion unimodal de la

germinacion en el tiempo, con un coeficiente de variacion reducido.



2.- Confinua. La germinacion ocurre de manera reiativamente constante durante
un periodo largo de tiempo, sin que se den “picos” claros de germinacion. Se
refiere también a una distribucién unimodal de la germinacién pero con un

coeficiente de variacion muy alto.

3.- Intermitente. La germinacion se da de manera irregular durante un crerto
periodo de tiempo, mostrando varios “picos”. En este caso puede hablarse de

una distribucién multimodal de ta germinacion.

4.- Periddica. Se refiere, al igual que el caso anterior, a una distribucion
multimodal de la germinacion pero en donde tos picos de germinacién se dan de

manera regular mostrando una cierta periodicidad.

1.2.5 Germinacidn en especies de zonas aridas

En ambientes extremos, como las 2onas éridas y semi-aridas, la
permanencia de una especie depende de sus respuestas a los diversos estimulos
del ambiente. En el caso de la fase de semilla, esta respuesta debe consistir en el
disparo de la germinacion durante una época favorable del afo para permitir la
sobrevivencia y establecimiento posterior de las piantulas (Mahmoud ef al. 1983),
por lo que el comportamiento germinativo de las semillas de especies de zonas
aridas es determinante para su sobrevivencia y permanencia en estos ambientes
{(Mahmoud et al. 1983, Godinez-Alvarez 1991). En ambientes aridos y semiaridos,
las semillas estén expuestas a condiciones ambientales adversas antes y durante
su germinacion, particularmente sobre la superficie del suelo, la cual comunmente
esta sujeta a fluctuaciones diarias extremas de temperatura, humedad reducida,
deficiencia de nutrimentos en el suelo y, en ocasiones, un alto contenido de sales
(Batanouny y Ziegler 1971, El-Sharkawi ef a/ 1983, Godinez-Alvarez 1991).

Ademas, puede haber problemas de latencia o inhibicion de la germinacion
por diversas causas (testa dura, inhibidores quimicos, etc.) Debido a los bajos
potenciales hidricos de los suelos en ambientes aridos la velocidad a la que

germinan las semillas de plantas de zonas desérticas es de gran importancia, ya
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que tienen que aprovechar los reducidos y escasos periodos favorables en los
cuales coinciden una temperatura adecuada y suficiente humedad para que las
semillas puedan germinar (Batanouny y Ziegler 1971, Gutterman 1972).

De acuerdo con su comportamiento germinativo, las plantas que habitan
zonas aridas y semiaridas se pueden dividir en anuales y perennes, La vegetacion
anual suele ser muy conspicua solo en determinadas épocas del aho, cuando
coinciden la humedad y temperatura adecuadas y las semillas latentes presentes
en el suelo germinan; el ciclo de vida es corto, de modo que crecen, florecen y
fructifican rapidamente para producir semillas que se incorporan al banco de
semillas {(Gutterman 1991). Por otro lado, las plantas perennes, entre las que se
encuentran las cactaceas, agaves, yucas, etc., que caracterizan a las zonas
aridas, se pueden dividir en perennes de invierno y perennes de verano, segun su
epoca de germinacion {Gutterman 1991). Generalmente no se forman bancos de
semillas tan persistentes como los de las anuales, debido a que muchas veces no
presentan ningun tipo de latencia (Mahmoud ef a/. 1983). La mayoria de las
plantas perennes, al igual que las anuales, reaccionan ante el estimulo de la
humedad presentando su maximo de germinacion en época de iluvias (Beatley
1974 en Armella 1990).

Existen diferentes tipos de latencia en semillas de especies de zonas
aridas. En algunas existen inhibidores quimicos que deben ser lavados por una
cierta cantidad de lluvia antes de que la semilla pueda germinar. En otras hay
testas duras que deben ser rotas por !a exposicién repetida a frio y calor o
humedad y sequia. Otras semillas requieren de fluctuaciones de temperatura de
cierta amplitud para romper la latencia (Koller 1969, Mahmoud ef al. 1983). En
todos estos casos la ruptura de la latencia parece estar cumpliendo la funcién de

“predecir” el momento mas propicio para el establecimiento de las plantulas.

Las semillas de muchas especies de zonas aridas germinan en un amplio
intervalo de temperaturas. £l control de la germinacién por la temperatura
funciona como un indicador estacional, pues las plantas pueden identificar su

ambiente germinative (Went 1948, Koller 1969). Hay algunas semillas que
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requieren de una alternancia de temperaturas para poder germinar; este tipo de
condiciones se dan comunmente en los desiertos, en donde las fluctuaciones
diurnas de temperatura son muy drasticas, especialmente a nivel del suelo (Koller
1969, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1982).

Muchas especies de ambientes desérlicos presentan porcentajes de
germinacion mas altos al utilizar temperaturas alternantes. Particularmente, en el
caso de la germinacion de cactaceas, Godinez-Alvarez (1991) reporta que bajo
temperaturas alternantes las semillas de Neobuxbaumia tetefzo y Pachycereus
hoffianus no muestran un aumento significativo en la tasa de germinacion
respecto a la obtenida bajo temperaturas constantes. Por ofra parte, en las
semillas de Opuntia edwardsii, O. discata y Q. lindheimeri no se afecta la
respuesta germinativa (Potter ef al. 1984). Nobel (1988} reporta que la
temperatura optima para la germinacion de 19 especies de cactaceas varia de 17
a 34°C, con un promedio de 25°C, y que la germinacion se reduce
considerablemente subiendo o bajando la temperatura 9°C. Con base en lo
anterior se puede decir que las temperaturas extremas no favorecen la
germinacion, el intervalo de respuesta a la temperatura depende de la edad de la
semitla y las temperaturas alternantes promueven mas la germinacion que las
constantes.

En algunas ocasiones, las semillas de especies de zonas aridas germinan
en mayor numero si se les somete a altas temperaturas antes de sembrarlas. £s
posible que esto tenga el efecto de romper la testa, proceso que se daria en
condiciones naturales durante la exposicion de las semillas a las altas

temperaturas sobre {a superficie del suelo (Gutterman 1991).

Koller (1969) y Thompson y Grime {1983), sugieren que la sensibilidad de
las semillas a las fluctuaciones de temperatura {la cual decrece a medida que se
penetra en el suelo), puede actuar como un mecanismo de deteccion de la
profundidad. Esto es importante porque a poca profundidad hay mayor riesgo de
desecacion, y a mayor profundidad &l riesgo de no lograr emerger a la superficie.




Muchas semillas de zonas aridas requieren de luz para germinar. Nobel
(1988) indica que en muchas especies de cactaceas la luz favorece la
germinacion, es decir, sus semillas son fotoblasticas positivas estnctas. Se ha
observado que la luz estimula la germinacién de algunas cactaceas como
Carnegiea gigantea y Stenocereus thurberi (McDonough 1964), Stenocereus
griseus (Lopez y Sanchez 1989), Echinocactus platyacanthus, Ferocactus
robustus, F. recurvus, F. flavovirens, Cephalocereus chrysacanthus, Pachycereus
hoffianus y Neobuxbaumia tetetzo, aunque las tres ultimas son capaces de
germinar alun en la obscuridad (Rojas-Aréchiga et al. 1997).

1.3 Crecimiento

€l crecimiento y el desarrcllo son una combinacién de eventos biofisicos y
bioquimicos que dan como resuitado la produccion integral de un organismo. El
crecimiento se manifiesta como un incremento en el tamafio de un organismo.
Este proceso puede medirse a través del incremento en la longitud, grosor, masa,
volumen o area de la planta. El peso fresco {peso del tejido vivo y sin deshidratar)
puede fluctuar debido a cambios en el estatus hidrico de la planta y, por lo tanto,
es un indicador pobre del crecimiento, por lo que fa medicion de peso seco es
mas apropiada para describir este proceso (Bidwell 1979, Taiz y Zeiger 1991).

El crecimiento de las plantas no es uniforme en todas las partes del
arganismo, sino gue se encuentra restringido a ciertas zonas especializadas. Se
han reconocido dos tipos de crecimiento en las plantas, el crecimiento primario y
el secundario, segun la parte de la planta en fa que ocurre. Tanto &l crecimiento
primario como el secundario estan asociados a tejidos que permanecen en un
estado embrionario indiferenciado, llamados meristemos. Hay tres tipos de
meristemos. los apicales, que se presentan en la punta de las raices y partes
aéreas y dan lugar al crecimiento primario o en longitud; los meristemos laterales,
que se presentan como cilindros de células meristematicas en los tallos lefiosos y
raices, dando lugar al crecimiento secundario o en grosor, que ocurre en regiones
en 1as que ya se ha detenido el proceso de elongacion; por Ultimo, los meristemas

axilares o yemas, que en el caso de las cactaceas se laman aréolas, las cuales
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ariginan nuevas hojas, tallos, flores y espinas {Salisbury y Ross 1992, Bravo-
Hollis y Scheinvar 1935). Debido a que en muchas plantas el potencial para el
crecimiento primario persiste en los apices de vastagos y raices, se dice que son
capaces de tener crecimiento indeterminado, es decir, que pueden crecer mas
o menos indefinidamente. En algunas plantas, tales como el maiz y girasol, la
floracién ocurre después de que la planta ha alcanzado un cierto tamaro y nivel
de desarrolle y el crecimiento vegetativo cesa porque el meristemo apical se
diferencia hacia la produccion de estructuras reproductivas; por esta razén se dice
que estas plantas presentan crecimiento determinado (Taiz y Zeiger 1991).

1.3.1 Cinética del crecimiento

Se han elaborado varios modelos matematicos para describir el crecimiento
de algunas plantas cultivadas, que incorporan parametros del ambiente (luz,
temperatura, agua, etc.) a un modelo de crecimiento simple para las partes
individuales de la planta (raices, hojas, tallos} (Taiz y Zeiger 1991). Cuando el
crecimiento de una planta se mide de manera continua en el tiempo,
frecuentemente se obtiene una curva en forma de *S” (sigmoide), como la de la
Fig. 1.

Fase de senfidad

Tamafo

+—— Faselineal

«—— Fase exponencial

Tiempo (dias)

Figura 1. Curva de crecimiento sigmoidal, ias tres fases representan diferencias

en la velocidad de crecimiento.



Las curvas de crecimiento de esta forma se pueden dividir en tres fases: 1)
fase exponencial, 2) fase lineal y 3) fase de disminucién de la tasa de crecimiento
llamada de envejecimiento o senilidad. Durante fa fase exponencial el tamano
aumenta rapidamente; después de manera lineal y por dltimo la tasa de
crecimiento disminuye hasta llegar a cero durante la senilidad. Este tipo de
curvas de crecimiento puede aplicarse a células simples, a érganos de plantas o a
plantas enteras. Son muchos los factores que afectan la tasa de crecimiento de
las plantas para dar lugar a este tipo de cinética de crecimiento (Bidwell 1979,
Taiz y Zeiger 1991, Salisbury y Ross 1992).

La tasa relativa de crecimiento de una planta, usualmente abreviada como
RGR (Relative Growth Rate) es su tasa de crecimiento dividida entre su peso,
esto es, la tasa de crecimiento por unidad de peso de la planta, expresada como:
(1/W) (dwidt) = RGR = p, en donde W se refiere al peso seco de la planta. El
peso de la planta en cualquier tiempo W(t), se puede relacionar con su peso inicia!
en el tiempo t=0, denotado como Wo, y con su tasa de crecimiento p (Taiz y
Zeiger 1991, Salisbury y Ross 1892).

1.3.2 Factores que afectan el crecimiento de las plantas

Los principales estimulos ambientales que afectan el crecimiento de una
planta son la intensidad, la calidad (color), la duracion y la periodicidad de la luz;
la temperatura absoluta y las fluctuaciones de temperatura; la humedad; los
nutrimentos y algunos estimulos mecanicos como el viento (Bidwell 1982).

La luz es un factor imprescindible para flevar a cabo la fotosintesis, por lo
tanto, es necesaria para que la planta tenga un buen desarrollo y crecimiento. No
todas las longitudes de onda de la |luz pueden ser aprovechadas por |a planta
para fotosintetizar. La energia de la luz con longiludes de onda entre los 400 y los
700nm, es la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA o PAR); la radiacién de la
luz azul y roja (430 y 660nm respectivamente) es la que absorbe la clorofila a y el
resto es reflejada dando a la vegetacidon su caracleristico color verde (Taiz y
Zeiger 1991).
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En cuanto a los requerimientos de luz relacionados con la actividad
fotosintética de las plantas, éstas se pueden dividir en tres grandes grupos segun
la cantidad de energia radiante que necesita su aparato fotosintético para
funcionar: plantas helidfilas, umbrdfitas y plasticas. Las plantas helidfilas requieren
de luz solar directa para alcanzar su maxima productividad, una reduccion
significativa en la intensidad ocasiona una rapida caida en su capacidad para fijar
la energia. Las piantas umbrdfilas aprovechan niveles de irradiacion mucho mas
bajos que las anteriores, su tasa de recambio foliar y sus incrementos de biomasa
son mas lentos y viven mejor en habitats sombreados, producidos por el dosel de
otras plantas. Es interesante la adaptacion a la sombra que presentan las
plantulas de algunas especies, que durante sus primeros estadios de vida
requieren de la sombra de otras plantas, mientras que los individuos jovenes
requieren de una radiacion mas directa, estas plantas que aprovechan ambientes
con condiciones de iluminacién contrastante y pueden incrementar rapidamente
su capacidad fotosintética en mayores niveles de iluminacion, se les conoce como
plasticas (Devlin 1982, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1984, Salisbury y Ross
1992).

La temperatura también interviene en la folosintesis, pues este proceso
bioquimico esta regulado por la actividad de diversas enzimas que, a su vez, se
encuentra regulada por la temperaltura. Las bajas temperaturas tienen el efecto de
reducir la tasa fotosintética al disminuir la actividad enzimdtica, cuando la
temperatura es tan baja que hay formacion de hielo dentro y fuera de las célutas,
éstas se ven privadas de agua libre, lo cual provoca alteraciones mecanicas en
los cloroplastos. Por otro lado, {a exposicion de las plantas a altas temperaturas
puede provocar la deshidratacion de las células y con elle su “muerte térmica” y
marchitamiento (Devlin 1982).

La presencia de agua y su movimiento en el interior de la planta son
indispensables para su crecimiento, pues ésta se utiliza en la folosintesis y en el
transporte de sales minerales. La pérdida de agua a través de la transpiracion
afecta diversos procesos metabolicos, asi como la tasa fotosintética, pues la

eficiencia de la actividad enzimatica disminuye, Esta pérdida de agua se ve
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disminuida cuando se cierran los estomas, pero esto lleva a una disminucién en fa
absorcion de CO;, con lo cual se frena la actividad folosintética (Devlin 1982,
Salisbury y Ross 1992).

La presencia de nutrimentos minerales en el sueto es muy importante para
el desarrollo y crecimiento de las plantas, pues éstas los toman def suelo para
sintetizar ofros compuestos mas complejos y poder subsistir y crecer. Los
elementos necesarios para el crecimiento normal y desarrolio de las plantas se
pueden clasificar en macronutrientes, que son elementos que se encuentran en
grandes concentraciones en los tejidos de las plantas (C, H, O, N, P, K, Ca, S y
Mg), o micronutrientes, cuyas concentraciones en los tejidos vegetales son bajas
(Mo, Cu, Zn, Mn, Fe, B, Cl). Otros elementos, como el Na, Al, Si, Cl, Ga y Co,
pueden ser esenciales para el crecimiento normal de algunas especies de
plantas. Sin embargo, no todos estos elementos estan siempre presentes en el
suelo en cantidades suficientes para permitir el maximo crécimiento de las
plantas, esto puede deberse a las caracteristicas del suelo y/io a la competencia

por estos con ofras plantas (Rincdn y Huante 1989).

En muchas plantas se presentan asociaciones micorrizicas que
aparentemente le permiten a la planta tener un mayor acceso a ciertos recursos
edaficos que, en ausencia de la micorriza, no estarian disponibles para la planta.
La micorriza es una asociacion mutualista entre hongos y raices de plantas
superiores; esta interaccion confiere ventajas a ambos interactuantes, ya que la
pianta suministra al hongo un microhabitat en sus raices, asi como una fuente de
carbono procedente de ta fotosintesis, mientras que el hengo ayuda a la planta a
aumentar la superficie de absorcion de nutrientes minerales, principalmente de
iones fosfato, y agua del suelo, lo que permite un buen crecimiento y desarrollo de
la pianta dandose de esta manera un flujo bidireccional de nutrientes entre ambos
organismos (Azcon y Barea 1980, Harley y Smith 1983).

De acuerdo con su estructura y morfologia se pueden distinguir tres tipos
basicos de micorrizas: a) las ectomicorrizas, en las que las hifas forman una red

entre las células de la corteza de la raiz sin penetrarlas, b) las ectendomicorrizas
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que presentan hifas dentro y fuera de las células corticales de la raiz; y ¢) las
endomicorrizas, en las que las hifas del hongo penetran las células corticales de
la raiz de la planta. En esta ultima categoria se distinguen varios tipos: las
micorrizas arbusculares, las de orquideas y las ericoides, siendo las arbusculares
las mas comunes, pues se pueden desarrollar en casi todos fos climas y en un
gran numero de especies de plantas (Azcon y Barea 1980, Harley y Smith 1883,
Allen 1991),

Las Micorrizas Arbusculares (MA) se forman entre hongos zigomicetes y
las raices de diversos tipos de plantas (el 83% de las dicotiledoneas, el 79% de
las monocotileddneas y una gran parte de las cicadas y briofitas (Allen 1991);
también se ha observado la presencia de la asociacion micorrizica en algunas
especies de la familia Cactaceae, tal es el caso de Mammillaria gaumen y
Pterocereus gaumeri (Barredo ef al. 1997). Las MA se distinguen por la formacién
de arbusculos, donde se efectia el intercambio de minerales y carbohidratos, y
las vesiculas, que son estructuras de almacenamiento de lipidos {Harley y Smith
1983, Safir 1987).

1.3.3 Crecimiento en Cactaceas

Las cactaceas tienen tasas de crecimiento muy bajas (Bravo-Hollis 1978,
Gibson y Nobel 1986), £n los primeros estadios dg desarrollo la sobrevivencia de
las plantulas es de vital importancia, pues de ello depende el reclutamiento de
nuevos individuos a la poblacion. Las bajas tasas de crecimiento individual hacen
que las plantulas sean muy susceptibles por un tiempo prolongado, tanto a la
desecacion como a la depredacion, con lo cual disminuyen considerablemente
sus probabilidades de sobrevivencia y, por lo tanto, el reclutamiento de nuevos
individuos suele ser muy bajo en estas especies (Bravo-Hollis 1978, Jordan y
Nabel 1981, Hernandez y Godinez-Alvarez 1994).

Algunos trabajos han reportado tasas de crecimiento para algunas
cactaceas. las plantulas de Carnegiea gigantea crece sdlo 0.33 cm de altura
durante su primer afo de vida (Steenbergh y Lowe 1969) y Stenocereus thurberi,
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que crece solo 0.07+ 0.06 m al ano, mientras que Lophocereus schoftii tiene un
crecimiento de 0.06+0.12 m por aho (Parker 1988). Las tasas de crecimiento han
sido utitizadas para determinar !a esperanza de vida, la estructura de edades de
una poblacion, asi como episodios det establecimiento pasado en poblaciones
con estructura irregular de edades (Jordan y Nobel 1981). Es importante sefalar
que |la mayoria de los trabajos en los que se evalua el crecimiento en cactaceas,
se refieren a especies columnares, por lo que el crecimiento se reporta en
términos de su altura y son pocos los estudios de crecimiento que consideran ia
tasa relativa de crecimiento (RGR) en términos de biomasa; por ejemplo, para
Neobuxbaumia tetetzo y Pachycereus hoffianus se reportan tasas de crecimiento
de 0.1045 y 0.1747 mg respectivamente, en condiciones controladas {Godinez-
Alvarez 1991).

Debido a las condiciones de aridez de las dreas de distribucion de muchas
plantas suculentas y particularmente de las cactaceas, la sobrevivencia de
pléantulas en un medio con baja humedad relativa puede estar determinada por la
cantidad de agua que puedan almacenar en sus tejidos durante su primera
estacion seca. El almacenamiento de agua es favorecido por algunas de sus
adaptaciones a los medios aridos, como la forma esférica de sus plantulas, que
tiene el efecto de reducir la superficie por 1a que se puede perder agua. Sin
embargo, la reduccidn de dicha area, limita también la captacion de CO; y por lo
tanto el crecimiento (Jordan y Nobel 1581).

En el caso de las cactaceas, se presentan algunas adaptaciones tanto
morfoldgicas como fisiologicas para enfrentar las condiciones de baja humedad
que existen en los climas aridos; la fotosintesis y la respiracion se Hevan a cabo
en el tallo, pues las hojas estan transformadas en espinas, las vacuolas de sus
células almacenan una gran cantidad de agua y su metabolismo es de tipo CAM
(Metabolismo Acido Crasulaceo), es decir, los estomas permanecen cerrados
durante el dia para evitar la pérdida de agua, y solamente se abren durante la
noche para captar CO; y realizar 1a fotosintesis (Taiz y Zeiger 1991, Salisbury y
Ross 1992). Por ofra parte, Altesor ef al. (1992), reportan que para algunas
especies de cactaceas como Opuntia pilifera, Neobuxbaumia tetefzo y Ferocactus
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recurvus, el metabolismo de {as pfantulas de 10 a 20 semanas, corresponde al
tipo C; y éste cambia durante su estado adulto al tipo CAM.

Las cacticeas presentan habitos de crecimiento muy diversos, que han
evolucionado en respuesta a las condiciones del medio mas o menos arido al cual
se han ido adaptando poco a poco durante un lapso de milenios (Bravo-Hollis y
Sheinvar 1995). La mayoria de las plantas caracteristicas de habitats bajos en
nutrimenios, como las zonas 4aridas y semi-aridas, tienen caracteristicas
fisioldgicas y de crecimiento particulares, incluyendo tasas de crecimiento
relativamente bajas, a! igual que bajas tasas de fotlosintesis y absorcidn de
nutrimentos, gran distribucion de biomasa a las raices y bajas tasas de tejido de
renuevo {Grime y Hunt 1975, Grime 1991). Las plantas de habitats fértiles
lambién muestran algunas de estas caracteristicas como parte de su respuesta
plastica {plasticidad) a la baja disponibilidad de nuirimentos y son capaces de
responder a la adicion de nutrimentos a través de las respuestas contrarias. Sin
embargo, se cree que las especies de ambientes con bajo contenido de
nutrimentos tienen una baja plasticidad morfolégica (Crick y Grime 1987, Grime et
al. 1886 en Valverde ef al. 1997). Estas muestran una [enta tasa de absorcién de
nutrimentos y maximizan la entrada de nutrimentos a través de una proporcion
alta de raiz/parte aérea, mas que a través de un incremento en la capacidad de
absorcion de 1a raiz. Asimismo, sus patrones de asignacién de biomasa muestran
poca plasticidad en respuesta a condiciones cambiantes (Chapin 1980, 1988).

Los habitats infértiles se caracterizan por ser heterogéneos y presentar
pequenos parches con alto contenido de nutrimentos de ranera discontinua en
tiempo y espacio, tales como restos de materia organica en descompasicion
(Campbell y Grime 1989). Es necesaria cierta plasticidad morfotdgica y fisioldgica
para que las plantas sean capaces de responder a cambios en la disponibilidad
de los nutrimentos, es decir, cuando su habitat es infértil o la disponibilidad de

recursos es variable.



1.4 Objetivos

Objetivo general.

En este trabajo se pretende evaluar el efecto de algunos factores bidticos y
abidticos sobre la germinacion y crecimienio de plantulas de Mammilfana
magnimamima, siendo estos procesos fisiologicos que influyen en fa dinamica de
la poblacion.

Objetivos particulares.

a) Evaluar el efecto de diferentes tratamientos (altas temperaturas, HCl a
diferentes concentraciones, luz, fluctuaciones de temperatura y temperatura
constante), asi como la edad de la semilla sobre la velocidad y porcentaje final de
germinacion.

b} Determinar e efecto de cierlos factores controlados (iluminacion,
humedad, nutrimentos y la asociacion con hongos micomrizégenos) sobre el
crecimiento de plantulas de M. magnimamma.
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Capitulo 2. Especie y sitio de estudio

2.1 Descripcidn de la especie

Dentro de la familia Cactaceae, el género Mammillaria es uno de los que
mas se ha diversificado en México, cuenta con mas de 150 especies y es
practicamente endémico de nuestro pais (Innes 1990, Hunt 1992}, Mammillana
magnimamma Haworth es una planta de forma globular un poco aplanada, su
tallo es simple y en ocasiones crece de manera cespitosa formando colonias,
mide de 8 a 20 cm de diametro y tiene ¢l dpice mas o menos hundido (Figura 2.1).
Los tubérculos estan dispuestos en B y 13 series espiraladas. Su color es verde
grisaceo obscuro y los tubérculos contienen un juge lechoso en su interior. Las
axitas tienen lana blanca, especialmente en el area floral, las aréolas son de
romboides hasta casi circulares, hundidas y cuando son jovenes presentan [ana
blanca (Bravo-Hallis y Sanchez-Mejorada 1991). '

Generalmente las espinas radiales estan ausentes; presenta de 3 a 6
espinas centrales de longitud muy variable entre diferentes individuos y muy
desiguales entre si en la misma arécla. Las flores miden de 20 a 25 mm de
longitud y didmetro y son de color rosado purpureo. Sus frutos, o “chilitos® como
se les conoce comunmente, son claviformes, generalmente de 20 a 35 mm de
longitud, de color rojo carmin y a veces conserva el perianto seco. Sus semillas
son oblongas, miden aproximadamente 1.6 mm de longitud por 0.7mm de
espesor, el hilo es lateral, la testa algo rugosa y son de color beige (Bravo-Holiis y
Sanchez-Mejorada 1991). El periodo de floracion de esta especie es de febrero a

julio y fructifica de marzo a agosto {Quijas en preparacion).

Esta especie es muy variable en cuanto a su espinacion y a su flor, pues
existen ejemplares con flores amarillentas, rosadas o parpuras, por lo que puede
tener muchas sinonimias (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1991).



Figura 2.1. Mammillaria magnimamma Haworth.



El area de distribucion de M. magnimamma incluye los estados del centro
de 1z Altiplanicie mexicana: desde Zacatecas y San Luis Potosi en el norte, hasta
México, Tlaxcala y el Distrito Federal hacia el sur; y desde Tamaulipas, Puebla y
Veracruz en el este, hasta el noroeste de Michoacan y sureste de Jalisco en el
poniente. Es muy abundante en los estados de México e Hidalgo. Crece
principalmente en aftitudes de 1700 a 2600 m s.n.m., en terrencs planos o en
laderas de lomas y cerros con poca pendiente (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada
1991).

2.2 Area de estudio

La colecta de semillas se realizd en la Reserva del Pedregal de San Angel,
que estd situada en la parte SW de la cuenca hidrografica del Valle de México
(Rzedowski 1994). Este ecosistema esta asentado sobre el derrame de lava de |a
erupcion del volcan Xitle y conos adyacentes que ocurrié hace aproximadamente
2500 afios (Soberdn et al. 1994).

2.2.1 Topografia

Una caracteristica de este sitio es su gran heterogeneidad topografica, la
cual se debe a los diferentes tiempos de enfriamiento de las capas de magma,
que al combinarse con los cambios en la pendiente y los accidentes del relieve,
favorecieron la formacion de grietas, monticulos rocosos, hondonadas, hoyos,
arrugas a manera de cordones, cuevas, planchas enormes de roca y fracturas
que constituyen la superficie del Pedregal de San Ange! (Carrillo 1995),

2.2.2 Vegetacion

La superficie original del Pedregal de San Angel abarcaba 8000 ha y
estaba ocupada por diferentes comunidades vegetales distribuidas a lo largo de
un gradiente altitudinal (Rzedowski 1994). La reserva del Pedrega! de San Ange!
se encuentra ubicada en una de estas comunidades, que Rzedowski denomind
Senecionetum praecocis, cuyo tipo de vegetacion es un matorral xerdfilo y ha sido
considerada como una zona de alta riqueza floristica. Esta comunidad abarcaba

una superficie original de 4000 ha (la mitad del derrame) y en la actualidad se ha
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reducido a 172 ha. En ella se distribuyen 301 especies de angiospermas
agrupadas en 61 familias (Valiente-Banuet y de Luna 1990). Rzedowski (1994)
describe |la vegetacion como un matorral xeréfilo constituido predominantemente
por un estrato herbaceo bien desarrollado, un arbustivo ligeramente menos

importante y pocos elementos arbéreos.

2.2.3 Ciima

La zona en la que esta ubicada la Reserva se caracteriza por una
estacionalidad térmica poco marcada, aunque se distingue una época
relativamente fria durante diciembre, enero y febrero, seguida por una época de
temperaturas mas elevadas durante marzo, abril y mayc (Rzedowski 1979 en
Meave et al. 1994); la temperatura media anual oscila entre 14-15° C con
variaciones extremas que van desde los —6° C hasta los 34° C (Herrera y Almeida
1994). En contraste, el patrén de precipitacion muestra una estacionalidad muy
marcada; la época de lluvias se inicia en forma moderada en mayo y tiene un
maximo entre junic y sepliembre, en octubre la precipitacion desciende
notablemente y permanece con valores muy bajos de noviembre a abril
(Rzedowski 1979 en Meave ef al. 1994). La precipitaciéon es de entre 700 y 950
mm anuales (Herrera y Almeida 1994). El clima que corresponde a esta zona es
templado con un régimen de lluvias de verano {Cwbg), de acuerdo a la
clasificacion de Koppen (Rzedowski 1994). La combinacion de las variaciones de
temperatura y humedad durante el afio permiten dividirlo en tres épocas para
fines de la descripcion de patrones fenoldgicos: lluvias (mayo-octubre), secas de
invierno (noviembre-febrero) y secas de primavera (marzo-abril) (Meave et al.
1994)

2.2.4 Suelo

El suelo de la reserva ecologica del Pedregal de San Angel se ha
clasificado como basalto de olivino con microcristales (Schmitter 1994). La
superficie de la lava es, en gran parte fuertemente rugosa; la erosion de la
superficie expuesta a la accion del aire ha sido muy poca. Los suelos que estan
por encima de la capa de lava son principalmente de origen edlico y organico;

otras fuentes de menor importancia podrian ser los productos de descomposicion
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de la misma lava, asi como los acarreos de origen aluvial o humano. El suelo se
acumula fundamentalmente en toda clase de grietas, fisuras y depresiones y su
espesor no sobrepasa, en promedio, unos pocos centimetros. La profundidad
promedio del suelo en la parte del derrame que corresponde a la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel, es de 4.5 £ 0.27cm y la tasa de formacion
de suelo es de 426.4 afiosfem (Cano y Meave 19396),

Rzedowski (1994) reporta gue todos los suelos sobre Ja lava para la zona
de Ciudad Universitaria son arenoso-limosos, moderadamente acidos (pH 6.1). La
composicion dei suelo es de 58% de arena, 30% de limo y 12% de arcillas.
Contienen una gran cantidad de materia organica (12.1%), de potasio (0.00119%
de K) y de calcio (0.01988% de Ca), mientras que son pobrées en nitrégeno (0.8%
de N total, 0.00021% de NO,, una cantidad mencr de 0.00014% de NO,), y
fosforo (0.00002% de P} aprovechables, pues estos elementos se encuentran
combinados con la abundante materia organica.

2.2.5 Perturbaciones

La reserva del Pedregal se localiza dentro de los terrenos de la UNAM a
una altitud aproximada de 2300 m s.n.m. (Meave et a/. 1994). En las ultimas
décadas esta zona ha estado sujeta a una gran cantidad de perturbaciones, tanto
antropogénicas como naturales. Particularmente, ha tenido gran incidencia de
perturbacion por fuego durante a temporada de secas de primavera, que va de
marzo a mayo y ha sufrido una importante reduccion en el tamafo de su
superficie original, que era de 80 Km? y actualmente s0lo ocupa 172 has. Todo
esto ha ocasionado cambios drasticos en la composicion floristica y a 1a larga
puede ocasionar la desaparicion de muchas especies nativas y vulnerables a las
perturbaciones, tales como Mammillarta magnimamma y otras cactaceas. De
hecho, una de las cinco especies de cactaceas gue se encontraban en el
Pedregal, Mammillaria sanangelensis, estd practicamente extinta de ta zona
(Carrillo 1995).



Capitulo 3. Metodologia

3.1 Colecta de semillas y almacenamiento

Las semillas de M. magnimamma que se utilizaron en este trabajo se
colectaron de frutos de diferentes individuos distribuidos en la zona posterior del
Jardin Botanico. La colecta se realizé durante los meses de julio y agosto de
1986 y udnicamente a partir de frutos maduros para asegurar que todas (as
semillas tuvieran {a misma edad y no hubieran estado expuestas a condiciones

ambientales posteriores a la dispersion (Grime ef al. 1981).

Unos dias después de la colecta, las semillas se separaron del fruto y se
limpiaron del mucilago para evitar que se contaminaran. Se almacenaron en
bolsas de papel a temperatura ambiente en el laboratorio. Un lote de semillas se
sembro al cabo de un mes de la colecta y otro Jote se sembrd después de un afo
de almacenamiento.

3.2 Germinacion

En las pruebas de germinacion que a continuacion se describen se traté de
tomar en cuenta las condiciones a las que las semillas se encuentran expuestas
en su medio natural antes de germinar. Por ejemplo, cuando las semillas se
encuentran en el suelo en el momento en que ocurre un incendio, éstas quedan
expuestas a temperaturas muy elevadas, por lo que en las pruebas de
germinacion las semiflas se sometieron a un calentamiento a 90°C durante 4 h y
12 horas antes de sembrarlas (Figura 3.1}, esto se hizo con el fin de simular las
diferentes intensidades de temperaturas elevadas durante un incendio. Por otro
lado, cuando los frutos son ingeridos por algunos dispersores, en este caso
lagartijas, roedores y algunas aves, al pasar las semillas a través de! tracto
digestivo de los mismos quedan expuestas a allas concentraciones de Acidos
gastricos; por ejemplo, el jugo gastrico de algunas aves domésticas fluctua entre
1.71 y 3.5 (Sturkie 1968), para sirmular este efecto se sometid a las semillas, antes
de la siembra, a una solucidn de HCI al 80% y 40%, conun pHde 0.7 y pH 1.7
respectivamente durante una hora {Godinez-Alvarez 1991; Godinez-Alvarez y
Valiente-Banuet 1998).
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Cuando las semiilas se entierran en el suelo, se encuentran en ausencia de

luz. Para simular este efecto se preparé un tratamiento en el que las semillas se

mantuvieron en completa obscuridad, para lo cual se envolvieron las cajas Petri

en papel aluminio. Cada caja forrada se colocd dentro de una bolsa de plastico

transparente para evitar al maximo la pérdida de humedad.

Las semillas, en su medio natural, también estdn expuestas a las

fluctuaciones de temperatura diarias. Por esta razén, la mayor parie de estos

experimentos, incluyendo los lotes testigos, se realizaron en una camara de

germinacion marca Conviron {modelo 1381) con temperaturas fluctuantes (30°C —

15°C, 12:12 h., la temperatura alta ceincide con las horas de luz). Por ltimo, otros

dos tratamientos se mantuvieron a temperaturas conslantes de 15°C y 25°C

{Figura 3.1), para evaluar las diferencias de la respuesta germinativa entre la

temperatura constante y fluctuante y probar si las semillas de esta especie

requieren de fluctuaciones de temperatura para germinar.

Colecta de
frutos

|

Limpieza de

seamillas
|
-
[ Siembra ] I Pre-tratamientos ]
|
1 I —
I luminacion ] IAIta temperatura ] I HCI I
Obscuridad Luz 90° C 290" C pHO.7 pH 1.7
4 horas 12 horas
1 1 i
15-30° C 15 C 25 C Luz
{Control) 15-30° C
I % final y _J

velocidad de
germinacion
(t50)

Figura 3.1. Diagrama de flujo de |a metodologia seguida durante los experimentos
de germinacion con semillas de un mes y de un ano de almacenamiento.
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Para estos experimentos las semillas se pusieron a germinar en cajas Petri
utilizando un sustrato de agar al 2%. Previamente a la siembra, las semillas se
desinfectaron sumergiéndolas en una solucion de hipoclorito de sodio al 5%
durante 5 minutos (Valverde 1988, Godinez-Alvarez 1991). Se sembraron 20
semillas por caja formando cinco hileras de cuatro semillas cada una. La siembra
se hizo con la ayuda de un pince! y en un campo estéril. Se hicieron cuatro
réplicas de cada uno de los ocho tratamientos, 10s cuales quedaron de la

siguiente manera:

Testigo (temperatura fluctuante de 15 a 30°C en presencia de luz)*
Pretratamiento con solucién de HCI a pH 0.7 durante una hora.*
Pretratamiento con solucion de HCI a pH 1.7 durante una hora.*
Pretratamiento con temperatura a S0°C durante 4 horas.*
Pretratamiento con temperatura a 90°C durante 12 horas.*
Temperatura constante a 15°C.

Temperatura constante a 25°C.

Obscuridad*.

(Los tratamientos marcados con * se mantuvieron en la cAmara de germinacion a
temperatura fluctuante de 30°C a 15°C durante el dia y noche respectivamente,
con un foloperiodo de 12 horas y una humedad relativa del 35 al 90%).

Las semillas se revisaron diariamenie para verificar el nimero diaric de
semillas germinadas. Ef experimento se detuvo cuando ia cantidad de semillas
' germinadas se mantuvo constante. El criterio que se tomé en cuenta para
considerar una semilla germinada fue la protusion de la radicula (Mayer 1980-
81).

Para el analisis de resultados se tomaron en cuenta el porcentaje final de
germinacion, asi como el porcentaje acumulado diariamente para obtener la
velocidad de germinacion, ya que estas dos caracteristicas tienen una gran
importancia ecoldgica (Nichols y Heydecker 1968 en Valverde 1988). El
experimento se realizd con semillas de dos tiempos diferentes de almacenamiento
{un mes y un afio); esto se hizo para analizar el posible cambio de la respuesta de
las semillas ante alguno de los factores trabajados, causado por el aumento de la
edad (Valverde 1988), bajo el supuesto de la posible formacion de un banco de
semillas de esta especie.
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Los datos de germinacion se analizaron considerando la germinacién final y la
velocidad de germinacion. Para evaluar el efecto de los diferentes factores sobre
la viabilidad de las semillas, se consideraron los porcentajes finales de
germinacion. Tomando en cuenta que la distribucion de los datos porcentuales es
binomial, se les hizo una conversion a arcoseno para ajustarios a una distribucion
normal (Zar 1996). Con estos datos se hizo un andlisis de varianza de una via,
con el objeto de evaluar las diferencias entre los tratamientos. En caso de haber
diferencias, se hizo una prueba de Scheffé para detectar con mayor precision las
diferencias entre los tratamientos.

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las velocidades de
germinacion, obtenidas a partir de la cuantificacion diaria de las semillas
germinadas, se calculd la variable tss, es decir, el tiempo necesario para que
germine el 50% de las semillas (Thompson 1970, Grime ef al. 1981). El efecto de
los diferentes tratamientos, y de la edad, sobre la velocidad de geminacion se
evalud a través de un andlisis de varianza que permitid detectar diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a la velocidad de germinacion. Por ditimo, se
hizo una prueba de Scheffé para detectar con mayor precisién las posibles

diferencias entre cada tratamiento.

3.3 Crecimiento

Para evaluar el crecimiento de piantuias de M. magnimamma, se pusieron
a germinar 100 semiflas en condiciones de temperatura constante a 25°C vy
fotoperiodo de 12 horas. Las plantulas de un mes de edad se transplantaron a un
sustrato inerte compuesto de vermiculita y arena silica en proporcién 1:1, el cual
fue esterilizado en un autoclave a 100°C durante una hora por dos dias
consecutivos (Guadarrama 1998). Cada plantula se colocd en una maceta de
plastico que contenia aproximadamente 75g de la mezcla utilizada como sustrato;,
la siembra se hizo con ayuda de unas pinzas de diseccion. Las plantulas se
sometieron a 10 tratamientos con siete réplicas cada uno, segun se detalla mas
adelante. En este momento se realizé una cosecha inicial de plantulas, para

utifizarlas en el analisis de crecimiento posterior (Fig. 3.2).



El disefio del experimento fue un factorial (2x2x2) con dos niveles de
frecuencia de riego {frecuente y esporadico), dos de contenido de nutrimentos
{con y sin nutrimentos) y dos de exposicion luminica (100% y 40%) (Fig. 3.2). Las
plantas en sombra se colocaron dentro de un cubo de malla de sombra que
impide el paso del 60% de ia radiacion solar. El riego se realizé con c.a. 40 m! de
agua destilada por maceta, una vez cada semana para el caso del riego
frecuente, mientras que el riego esporadico fue una vez cada guince dias (Reyes
1996).

Las planias en los tratamientos con nutrimentos fueron regadas, una vez
por mes, con una solucion de Peters al 2%, en lugar de utilizar agua destilada;
este fertilizante estda compuesto de N,P,K en proporciones 10:30:20
respectivamente (Reyes 1996).

Germinacion
de semillas
a25°C
i
Transplante
a invemadero

Cosecha inicial de| |

7 plantulas
[ ) |
100% luz 40% luz
1 i |
I )| I 1
Riego Riego Riego Riego
frecuente esporadico frecuente esporadico
con/sin con/sin con/sin con/sin
nutrimentos nutrimentos nutrimemntos nutrimentos

|
Cosecha final
{peso de biomasa
aérea y raiz)
]
Tasa Relativa de
Crecimiento
(RGR)

Figura 3.2, Diagrama de flujo de la metodologia seguida durante el experimento
de crecimiento de plantulas, bajo un disefio experimental factorial (2x2x2}.



Ademas, se prepard un experimento complementario para evaluar el
crecimiento cuando hay asociacion de las raices con hongos micorrizégenos, en
estos tratamientos se aplico riego frecuente unicamente con agua destilada y se
mantuvieron expuestos al 100% de la intensidad luminica. Los 10 tratamientos

quedaron conformados de fa siguiente manera:

a)
Expuestas | (100% luz) Sombra | (40% luz)
Riego frecuente Con Sin Con Sin
Nutrimentos Nutrimentos Nutrimentos Nutrimentos
n=7 n=7 n=7 =7
Riego Con Sin Con Sin
esporadico Nutrimentos Nutrimentos Nutrimentos Nutrimentos
n=7 n=7 n=7 n=7

b) *Con micomizas (n=7)
* Sin micormizas  {n=7)

Para preparar el experimento de micorrizas se colectaron muestras de
raices de la especie y suelo donde se encuentran creciendo varios individuos de
M. magnimamma en el Pedregal, las cuales fueron revisadas para asegurar la
presencia de la asociacion micorrizica. Del suelo se obtuvieron las esporas
mediante {a técnica de separacidn por gradiente de sacarosa y centrifugacion de
Daniels y Skipper (1983), se encontraron esporas de cinco morfoespecies y se
han determinado esporas de los géneros Glomus sp., Acawvlospora sp. ¥
Gigaspora sp. (Schenck y Pérez 1990). Las raices se aclararon y tifieron con azul
de tripano siguiendo la técnica de Phillips y Hayman (1973), se observd la
presencia de hifas y otras estructuras fungicas en el 69.31% de las raices de M.
magnimamma revisadas. El indculo consisti® en e! suelo del Pedregal que
contiene propagulos de los hongos micorrnizogenos (esporas y raices
colonizadas). Para los tratamientos sin micorrizas se esterilizo el suelo en un

autociave a 100°C durante una hora dos dias consecutivos (Guadarrama 1998).
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Las plantulas se mantuvieron en el invernadero de la Facultad de Ciencias
a una temperatura promedio de 27°C + 7°C y una humedad relativa del 63%,
durante el pericdo de junio a noviembre de 1997. Una vez que se asignaron
tratamientos, las macetas se etiquetaron diferenciando estos Ultimos por medio de
cucharitas de plastico de diferente color. Por cada tratamiento se transplantaron

siete plantulas.

Para evaluar el efecto de los factores experimentales sobre la tasa de
crecimiento, se cosecharon las plantulas al cabo de seis meses. Los tejidos de la
parte aérea y de la raiz fueron cuidadosamente separados y se secaron a 80°C
durante 4B horas para obtener el peso seco del sistema radical y de la parte
aérea; esto mismo se hizo en un inicio con las siete plantulas de un mes de edad
que se habian cosechado. A partir de esto se obtuvo la diferencia en peso seco
entre las plantulas de un mes y seis meses de edad para calcular la Tasa Relativa
de Crecimiento {(RGR) y la tasa de crecimiento de la raiz en relacion a la de la
parte aérea {Kp), asi como la proporcidn del peso seco del sistema radical
respecto al vastago (R/S) (Hunt 1990 en Valverde 1997).

La tasa relativa de crecimiente (RGR, g/g/dia) se calculd como

RGR= InW; - InW,
t -t

donde W)= biomasa seca (g) final de la planta.
W, = biomasa seca (g) de las plantulas cosechadas de un mes
de edad al empezar el experimento.

t= tiempo en dias.

En el caso de W1, se calculd un solo valor, determinado como la media de
la biomasa seca de las siele plantulas cosechadas inicialmente {Evans 1972, Hunt
1990 en Valverde 1897).



{ a tasa relativa de crecimiento fue calculada por separado para las raices y
parte aérea, con el objeto de oblener Kp (Campbell y Grime 1989), que se define
como

Kp= RGR raiz
RGR parte aérea

Por ultimo, se calculé R/S, segun la férmula:

Peso secoraiz

Peso seco parte aérea

Para evaluar el efecto de los diferentes factores experimentales (nivel de
exposicion, frecuencia de riego y presencia de nulrimentos) sobre los diferentes
parametros de crecimiento analizados (RGR, Kp y R/S) se realizaron analisis de
varianza mdltiple (MANOVA) a partir de los cuales fue posible evaluar la
significancia del efecto de cada factor por separado, asi como de la interaccién
enire factores. En los casos en los que se encontrd un efecto significativo de
algun factor en particular sobre la variable de respuesta, se aplicaron pruebas de
Scheffé para discernir entre qué tratamientos en pariicular se encontraban las
diferencias significativas.

En e} caso del experimento de micorrizas, se rehidrataron las raices de las
plantas inoculadas y no inoculadas y se tifieron utilizando la técnica de Phillips y
Hayman (1973). Posteriormente se observaron al microscopio optico para
determinar la presencia o ausencia de estructuras fungicas colonizando las raices
de M. magnimamma.

En cuanto a los resultados del experimento con micorrizas, las raices
obtenidas no fueron suficientes para estandarizar el numero de observaciones
para cada planta, pues estas son muy pequenas y muy pocas. Debido a esto, la
intensidad de la colonizacién sclamente se evalud de manera cualitativa
{presencia/ausencia). No obstante, los resultados obtenidos para los parametros

de crecimiento se analizaron mediante una prueba de t.
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Capitulo 4. Resultados

En esta seccion se presentan primero los resultados de los experimentos
de germinacion de semillas de un mes y un afo de almacenamiento analizando el
efecto de cada factor por separado; posteriormente se presentan los resultados
de crecimiento de plantulas sometidas a un experimento multifactorial con tres

variables ambientales.

4.1 Germinacién

De los 25 frutos que se colectaron de varios individuos de Mammillaria
magnimamma se obtuvo un total de 2,337 semillas. Cada fruto tenia en promedio
93 ¢ 37semillas ( x t E.E.).

£n los experimentos realizados se observé que, en general, la germinacion
de las semillas, fue alta. Para las semillas de un mes de almacenamiento, el
dnico tratamiento que presentd un porcentaje significativamente menor al resto,
fue el de las semillas que se mantuvieron en completa obscuridad; en los deméas
tratamientos se observaron porcentajes superiores al 83%. Sin embargo, se
puede observar que la velocidad a la que germminaron las semillas si  varid
significativamente con los diferentes tratamientos utilizados. Aunque de acuerdo
con esto, el patrén de germinacidon que presentan es quasi-simultaneo, es decir,
casi todas las semillas germinan en un lapso corto de tiempo y se observa un solo
pico de germinacion.

£n las pruebas con semillas de un afo de almacenamiento, se presentaran
diferencias significativas en la respuesta germinativa, tanto en los porcentajes
finales, como en las velocidades de germinacion. Cabe senalar que para el caso
del tratamiento en completa obscuridad, solamente se evalud el porcentaje final
de germinacion, dado que las cajas Petri se mantuvieron envueltas en papel
aluminio y unicamente se descubrieron al final del experimento, por lo que no fue

posible evaluar la velocidad de germinacién para dicho tratamiento,
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A continuacién se presentan los resultados de manera particular para cada
factor analizado, comparando cada tratamiento con el testigo.

a) pH

Las semillas de ambos tiempos de almacenamiento alcanzaron porcentajes
finales de germinacidn superiores al 83% cuando se les sometié a un proceso de
La Tabla 4.1
los porcentajes obtenidos a los diferentes pH no fueron

escarificacion por HCl a diferentes concentracicnes (Fig. 4.1).
muestra que
significativamente diferentes entre ellos y tampoco difirieron del testigo. También
se¢ observd que las semillas almacenadas por un mes y un ano tuvieron

porcentajes de germinacion estadisticamente equivalentes.

En cuanto a la velocidad de germinacion (tsp), ésta tampoco se vio afectada
significativamente por las diferentes concentraciones de HCI y el comporiamiento
de semillas jovenes y viejas fue muy similar {Fig. 4.1, Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Porcentaje y velocidad de germinacién promedio £ D E. en semillas de un mes
y un ano de almacenamiento con pretratamientos a diferentes concentraciones de HCI. Las
letras iguales indican que no hay diferencias entre los tratamientos.

1 MES 1 ANO
Tratamiento % final tso % final tso
Testigo 95 41 a 615+14 a 9125+¢25 a 875+32 a
pHO7 83.75+63 a 57513 a 8875194 a 505+05 a
pH1.7 86.25+85 a 77 £2 a 925 t5 a 885+36 a
F 3.8331 1.7904 0.4462 2.6580
0.0624 0.2215 0.6534 0.1238
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Figura 4.1. Porcentaje de germinacion en semillas de Mammillania magnimamma de (a) un
mes y (b) un afio de aimacenamiento, sometidas a diferentes pretratamientos de dcido
clorhidrico.
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b) Pretratamiento de alta temperatura.

Con respecto a las semillas que se sometieron a un calentamiento a 90°C
por diferente tiempo previo a la siembra, en la Fig. 4.2 se observa que las semillas
almacenadas durante un mes tuvieron una germinacién alta, mostrando un
porcentaje final superior a! 88%. Los diferentes tiempos de exposicion a alta
temperatura no afectaron de manera significativa la respuesta germinativa. Sin
embargo, para las semillas de un ano de almacenamiento se observaron
porcentajes finales diferentes en los tres tratamientos, pues con e! de cuatro horas
se alcanzé solo el 3% de germinacion y en el de 12 horas sélo el 32.5%.

En la Tabla 4.2 se muesira que, para las semillas almacenadas por un mes
las altas temperaturas previas a la siembra no tuvieron un efecto sobre el
porcentaje final de germinacidn, aunque e! analisis correspondiente mostré gue la
velocidad de germinacion (tsp) si se vio afectada por los pretratamientos, siendo la
respuesta germinativa significativamente mas lenta para el tratamiento de 12
horas. Para las semillas de un afio tanto el porcentaje final como l1a velocidad de
germinacion fueron diferentes en los tres tratamientos; cabe sefalar que en las
semillas que se calentaron durante 12 horas no fue posible evaluar ts, debido a
que no se alcanzo este porcentaje. Conforme aumenta la edad de las semillas, las
temperaturas altas, principaimente por tiempos prolongados, afectan tanto la
velocidad de germinacidn como la viabilidad de las semillas.
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Figura 4.2. Porcentaje de germinacion en semillas de M. magnimamma almacenadas durante
(a) un mes y (b} un afio, expuestas a pretratamientos de alta temperatura por diferente tiempo.



Tabla 4 2. Porcentaje y velocidad de germinacion en semillas de un mes y un afio de
almacenamiento cuando se someten a allas temperaturas { x + D.E.). Las letras diferentes
indican diferencias entre los tratamientos, de acuerdo con las pruebas estadisticas.

1 MES 1 ANO
Tratamiento % final t s % final t 5o
Testigo 95 +41 a 6.15%14 a 9125425 a 875+32 a

90°C 4 hrs 887%131 a 575117 a 63.75+75 b 2B +26 b

90°C 12 hrs 925 =5 a 1072:13 b 325 295 ¢ ——

F 0.0767 13.1630 84.5235 139.5055
p 0.9267 <0.002 <0.0001 <0.0001

c¢) Temperatura constante.

En la Figura 4.3 se observa que, cuando las semillas se pusieron a
germinar a temperaturas constanles, los porcentajes que se alcanzaron en los
dos tiempos de almacenamiento fluctuaron entre 83 y 91%. No se encontraron
diferencias significativas en la respuesta germinativa cuando las semillas se
mantuvieron en diferentes temperaturas constantes y tampoco difirieron del lote
testigo (temperatura fluctuante). La germinacién fue alta y aunque se mantuve la
respuesta quasi-simultanea, se pueden observar diferencias en el tiempo que las
semillas requirieron para germinar. En Ja Tabla 4.3 se observa que la
germinacion no se vio afectada, ni con los diferentes tratamientos de temperatura
constante ni con los tiempos de almacenamiento. Sin embargo, en las semillas de
un mes tso fue significativamente diferente para los tres tratamientos. Cuando las
semillas se mantuvieron a 25°C la germinacion se lleva a cabo con mayor rapidez;
por el contrario, a 15°C la respuesta germinativa se vio retrasada; en el
tratamiento testigo, bajo temperatura fluctuante, el tiempo requerido para germinar
se enconird entre los dos anteriores. Por dltimo, en las semilfas almacenadas por
un afo, el tiempo de germinacion (isp) se vio significativamente afectado
solamente cuando las semillas se mantuvieron a 15°C.
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Figura 4.3. Porcentaje de germinacion en semillas de M. magnimamma de (a) un mes y (b) un
ano de almacenamiento, bajo diferentes temperaturas constantes.
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Tabla 4.3, Porcentaje y velocidad de germinacién (lso) en semillas almacenadas
durante un mes y un ano bajo tratamientos de temperatura constante ( x £ D.E.).

Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos.

1 MES 1 ANO
Tratamiento | % fina! tsa % final tso
Testigo 95 £41 a 61514 a 9125+25 a 875+32 a
15°C 875186 a 1325+12 b [9125+63 a 235 25 b
25°C 912475 a 34 04 c |8375+48 a 412207 a
F 1.0340 82.4824 1.9068 69.7641
<] 0.3942 <0.0001 0.2039 <0.0001

d) Obscuridad.

Como ya se menciond anteriormente, para el tratamiento en ausencia de

luz solamente se pudo evatuar el porcentaje final de germinacion. La Tabla 4.4

muestra que los porcentajes de germinacién para las semillas de un mes de

almacenamiento son significativamente menaores (p<0.05) que los del tratamiento

control. Esto sugiere que las semillas tienen un marcado fotoblastismo positivo.

En ia prueba con semillas guardadas por un afo en obscuridad, se obtuvo un

62% de germinacién, aunque este porcentaje fue significativamente menor que el

porcentaje abtenido en el tratamiento con luz, es importante notar que se alcanzo

un porcentaje mayor que con semillas de un mes de edad. Esto podria indicar que

el fotoblastismo positivo se va perdiendo al pasar el tiempo, y el requerimiento de

luz se vuelve menos importante en semillas de mayor edad.

Tabla 4 4. Porcentaje de germinacion en ausencia de luz para semillas de M.
Magnimamma almacenadas durante un mes y un afo ( x + D.E.). La prueba
de t detectd diferencias significativas entre el tratamiento en obscuridad y el

tratamiento control ; éstas se indican por medio de letras diferentes.

1MES 1 ANO
Tratamiento % final % final
Testigo 95+41 a 9125+25 a
Obscuridad i5+71 b 625 £165 b
t 19.59 3.4286
4] 0.0003 0.04
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4.2 Crecimiento de Plantulas

De manera general, se pudo observar que las tasas de crecimiento
individual (RGR) de las plantulas de Mammillania magnimamma bajo diferentes
condiciones fueron muy bajas (Tabla 4.5).

El diseio del experimento se realizd de tal manera que se pudiera evaluar
el efecto de los diferentes factores a nivel individual y también en sus
interacciones. Los resultados del MANOVA indican que existid un efecto
significativo (p<0.05) de la luz y los nutrimentos sobre la tasa de crecimiento
relativo de las plantas (Tabla 4.5). Por otro lado, el suministro de agua en
diferentes frecuencias no tuvo un efecte importante sobre las tasas de crecimiento

de las plantulas.

Las comparaciones multipies realizadas con la prueba de Scheffé indicaron
que, el valor mas alto de la tasa de crecimiento se presentd cuando las plantulas
se mantuvieron expuestas a una intensidad luminica del 100%, con riego
frecuente y en un sustrato con nutrimentos (Tabla 4.5, Fig. 4.4a). Como
lendencia general, se observo que las plantulas con RGR mas rapidas crecieron
en los tratamientos con un régimen rico en nutrimentos, sin afectar de manera
importante la frecuencia con la que se regaron. La disminucién en la intensidad
luminica provocd una ligera disminucion en la tasa relativa de crecimiento, sobre

todo en las plantas que crecieron en presencia de nutrimentos.

Los resultados estadisticos de la Tabta 4.5 muestran que los factores que
de manera independiente tuvieron un efecto significativo en la tasa relativa de
crecimiento de las plantulas, fueron [a luz y los nutrimentos. También se cbserva
que cuando interactuan la luz y el riego, éstos no afectan de manera importante el
crecimiento obtenido con los diferentes tratamientos; lo mismo sucede cuando el
riego y los nutrimentos actian de manera conjunta. Sin embargo, cuando hay
interaccion de la luz con los nutrimentos, los valores de RGR de los diferentes
tratamientos se pueden medificar significativamente. Es importante mencionar
gue cuando interactdan los tres factores, los cambios en la tasa de crecimiento no
son significativamenle importantes.



Tabla 4.5. Tasa relativa de crecimiento promedio (RGR-g/g/dia} de plantulas de Mammillania
magnimamsma bajo diferentes condiciones de riego, nutrimentos e intensidad luminica (xxD.E.).
El MANOVA detectd un efecto significativo {*) de la luz y los nutrimentos. L as diferentes

letras indican diferencias entre los tratamientos, de acuerdo a la prueba de Scheffé.

INTENSIDAD LUMINICA INTENSIDAD LUMINICA
100% 40%
CON SIN CON SIN
NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS  NUTRIMENTOS
Riego 0.0269+0.003 0.0142+0.004 | 0.0187 + 0.0006 0.0154 £ 0.002
Frecuente a c abe c
Riego 0.0232+0002 0.17110.003 0.0185 £ 0.001 0.0154 £ 0.001
Esporadico ab be be c
Resultados estadisticos {(MANOVA)
Efecto de: F 4]
luz (N 12.970" 0.0009*
Riego (2) 0.064 0.801
Nutrimentos (3) 44.890* 0.0001*
1.2 0.023 0.880
1-3 11.08T 0.002*
2-3 3.501 0.089
1-2-3 3.004 0.091

Por ofro lado, también se evaluo el efecto de los diferentes factores de
manera independiente, asi como la interaccion entre ellos, sobre la tasa relativa

de crecimiento de 1a parte aérea y de la raiz.

En cuanto a la velocidad de crecimiento de la parte hipdgea, fos resultados
de la prueba correspondiente indican que, al igual que en el crecimiento total, las
tasas de crecimiento fueron significativamente mayores (p<0.05) en las plantas
con 100% de luz, nutrimentos y riego frecuente. En la Tabla 4.6 es posible
observar que uno de los factores mas importantes sobre el crecimiento de la raiz
fue la presencia de nutrimentos. En la Fig. 4.4b se puede apreciar que no se
detectaron diferencias importantes entre el resto de los tratamientos. De modo

que los factores que de manera independiente afectan el crecimiento de la raiz,
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son la luz y los nutrimentos. En cuanto al riego, se observd que no liene efectos
importantes, ya que cuando interactua el riego con la luz o con los nutrimentos la
tasa de crecimiento de Ias raices no cambia. Sin embargo, cuando se combina el
riego con la luz y con los nutrimentos, el efecto que tienen sobre las tasas de
crecimiento es importante, del misma modo que cuando interactian solamente la

luz y tos nutrimentos.

Tabla 4.6, Tasa relativa de crecimiento (RGR) del sistema radical de plantulas de

M. magnimamma bajo diferentes condiciones ( x £ D.E.). Los resultados estadisticos
{MANQVA) detectaron efectos significativos (*} (p<0.05) de los facteres y sus interacciones. La
prueba de Scheffé detecté diferencias entre los tratamientos que se indican con diferentes fetras.

INTENSIDAD LUMINICA INTENSIDAD LUMINICA
100% 40%
CON SIN CON SIN

NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS

Riego 0.0269+0.004 0.0166 £0.003 0.0161 £ 0.001 0.0164 £ 0.002
Frecuente a b ab b

Riego 00214 £0.003 0.0192 £ 0.003 0.0195 £ 0.003 0.0162 + 0.004

Esporadico ab b ab b
Resuitados estadisticos (MANOVA}

Efecto de: F P

wz (N 12.630* 0.001*

Riego (2) 60.240 0.961

MNutrimentos (3) 11.850* 0.001*

1-2 1.790 0.188

1-3 4.485* 0.041*

2-3 0.930 0.341

1-2-3 6.706* 0.013"
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son la luz y los nutrimentos. En cuanto al riego, se observéd que no tiene efectos

importantes, ya que cuando interacta el riego con !a luz o con los nutrimentos la

tasa de crecimiento de las raices no cambia. Sin embargoe, cuando se comhina el

riego con la luz y con 105 nulrimentos, el efecto que tienen sobre las tasas de

crecimiento es importante, del mismo modo que cuando interactuan solamente ia

luz y los nutrimentos.

Tabla 4.6. Tasa relativa de crecimiento (RGR) del sistema radical de plantulas de
M. magnimamma bajo diferentes condiciones ( x £ D.E.}. Los resultados estadisticos

{MANOVA) detectaron efectos significativos (*) (p<0.05) de los factores y sus interacciones. La
prueba de Scheffé detectd diferencias entre los tratamientos que se indican con diferentes letras.

INTENSIDAD LUMINICA

INTENSIDAD LUMINICA

100% 40%
CON SIN CON SIN
NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS

Riego 0.0269 + 0.004 0.0166 £ 0.003 0.0161 £ 0.001 0.0164 £ 0.002
Frecuente a b ab b

Riego 00214 +0.003 0.0192 £0.003 0.0195 £ 0.003 0.0162 £ 0.004
Esporadico ab b ab b
Resultados estadisticos (MANQVA)
Efecto de: F P
Luz (1) 12.630* 0.001"
Riego (2} 00.240 0.961
Nutrimentos (3) 11.850* 0.001"
1-2 1.790 0.188
1-3 4.485" 0.041"
2-3 0.930 0.341
1-2-3 6.706" ¢.013*
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Con respecto a Ja tasa de crecimiento de la parte aérea, la Tabla 4.7 y la

Fig. 4.4c muestran que se presentd el mismo comportamiento que en ef caso de

fa raiz. La tasa de crecimiento de |a parte aérea fue mayor en condiciones de

exposicion total & la luz, suministro de nutrimentos y riego frecuente. Los factores

que tuvieron una influencia significativa fueron los nutrimentos (p<0.0001) y [a luz

{p<0.004) ya sea de manera independiente ¢ conjunta, mientras que a frecuencia

de riego no tuvo un efecto significativo.

Tabla 4.7. Tasa relativa de crecimiento (RGR) de la parte aérea de plantulas de

M. magnimamma ( x £ D.E.). El MANOVA detectd efectos significativos (*) de la luz y los
nutrimentos. Las diferentes letras indican diferencias entre los tratamientos de acuerdo

a la prueba de Scheffé.

INTENSIDAD  LUMINICA INTENSIDAD LUMINICA
100% 40%
CON SIN CON SIN
NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS | NUTRIMENTOS  NUTRIMENTOS

Riego 0.0269+0.003 0.0132% 0.005 | 0.0192 £+ 0.001 0.0150 £ 0.003
Frecuente a c abc c

Riego 0.0235 £0.002 0.0161 +0.004 0.0181 £ 0.001 0.0150 £ 0.001
Esporadico ab c be c
Resultados estadisticos (MANOVA)
Efecto de: F p
Luz (1} 9.186* 0.004*
Riego (2) 0.136 0.714
Nutrimentos  (3) 47.140° 0.0001*
1-2 0.028 0.871
1-3 11.097* 0.002*
2-3 3.201 0.081
1.2-3 1.619 0.211
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Respecto a la velocidad de crecimiento de la parte hipdgea en relacion a la

parte aérea (Kp), el MANOVA mostrd que los diferentes factores no influyen de

manera significativa {(p<0.05) sobre la tasa de crecimiento diferencial del sistema

radical o del tallo (Tabla 4.8, Fig. 4.4d). Se observa que no hay diferencias en el

efecto de los factores, ni cuando actitan de manera independiente, ni cuando se

conjuntan con el resto de los factores.

Tabla 4.8. Velocidad de crecimiento en la raiz con respecto at tallo (Kp) { x + D.E.). Las

letras iguales indican que no existen diferencias (p<0.05) entre los tratamientos, de acuerdo
a los resultados de los analisis estadisticos.

INTENSIDAD LUMINICA INTENSIDAD LUMINICA
100% 40%
CON SiN CON SIN
NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS |NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS

Riego 099752006 1667613 0.8422 +0.13 1.1213+0.22
Frecuente a a a a

Riego 0.9085+0.08 1.235810.33 10777+ 013 1.0788 £0.27
Esporadico a a a a
Resultados estadisticos (MANQWVA)
Efecto de: F p
Luz (n 0934 0.338
Riego (2) 0.212 0.647
Nutimentos (3} 3.225 0.080
1-2 1.006 0.322
1-3 1.016 0.319
2-3 0.761 0.389
1-2-3 0.008 0.928




El patrén de distribucion de biomasa de |a parte subterranea o de la aérea
se muestra por la proporcion raiz/vastago (R/S) presentada en la Tabla4.9yen la
Fig. 4 4e. En esta especie se cbserva que aunque los nutrimentos tienen un
efecto significativo sobre |a proporcidn R/S, solamente ocurre cuando actuan de
manera independiente, pues cuando se conjunta con la intensidad luminica y/o el
riego no se presentaron diferencias significativas entre las proporciones R/S de
los tratamientos que se regaron con agua destilada o con fertilizante. De modo
gue los distintos factores no tienen un efecto importante sobre la asignacion

diferencial de recursos a la produccion de biomasa de la parte hipogea o aérea.

Tabla 4.5. Proporcién de biomasa asignada al sistema radical respecto al vastago (R/S)

( xtD.E.). Los resultados estadisticos detectaron un efecto significativo (*) de los
nufrimentos.

INTENSIDAD LUMINICA INTENSIDAD LUMINICA
100% 40%
CON SIN CON SIN

NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS [NUTRIMENTOS NUTRIMENTOS

Riego 0.2623 £ 0.07 0.4799 £ 0.27 0.1654 £+ 0.0 0.3438 £ 0.13
Frecuente a a a a

Riego 0.1925 +0.08 0.5039 £ 0.37 0.3323+0.1 0.3719 +0.30
Esporadico a a a a

Resultados  estadisticos {(MANOVA)

Efecto de: F P
Luz {1) 0.580 0.451
Riego {2) 0.255 0616
Nutimentos (3) 6.393* 0.015*
1-2 0.664 0.420
1-3 1.107 0.299
2-3 0.023 0.880

1-2-3 0.620 0.436
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Figura 4.4. Parametros de crecimiento evaluados en plantulas de Mammilfaria magnimamma (it D.E) Las
letras de las coclumnas indican diferencias significativas entre los tratamientos.
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Respecto al experimento con micorrizas, se presentaron algunos
contratiempos, por lo que la evaluacion de la presencia o ausencia de
colonizacién por hongas micorrizogenos, se hizo solo de manera cualitativa
{presenciafausencia). Aparentemente hubo contaminacién de esporas
micorrizicas en el lote “sin micornzas”, de tal manera que en ambos tratamientos
se observd la asociacion. Sin embargo, cabe sefalar que en las plantas del
tratamiento “sin micorrizas” la intensidad de dicha colonizacion fue menor (de
acuerdo a una apreciacion cualitativa al microscopio) que en el tratamiento “con
micorrizas®. A pesar de ello, 1a prueba de t indicd gue no existieron diferencias
significativas entre los dos lotes en ninguno de los parametros de crecimiento
analizados(Tabla 4.10, Fig.4.5). Nétese, sin embargo, que los valores de RGR
fueron ligeramente mas altos en el lote originalmente clasificado como “sin
micorrizas” (Tabla 4.10), y fue también en este fote en donde se obtuvieron

valores de Kp y de R/S ligeramente mayores que en el lote “con micorrizas”.

Tabla 4.10. Parametros de crecimiento para el experimento de asociacidon micorrizica (f
+ D.E.). La prueba de t indicé que no existen diferencias significativas entre ambos
tratamientos.

Parametros de

crecimiento Con micorrizas Sin micorrizas t p
RGR Total 00247 +0.001 a | 0.02834£0.002 a 2.49 0.067
RGR Raiz 0.0226 + 0001 a | 0.0277+0.003 a 220 0.092
RGR Tallo 0.0250+0001 a | 0.0283+0.002 a 243 0.071
Kp 090430013 a | 0.9795+0.090 a 1.83 0.177
R/S 0.1765+0.006 a | 0.2657 +0.001 a 1.65 0.173




3) RGR Total b) RGR Raiz

0.035 - a 0.035 a
- 0034 a . 003 ] a
3 0.025 | 2 0.025 4
S 0.02 % 0.02 -
= 00151 = 0015 1
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0 4 T 1 o = ¥
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Figura 4.5. Parametros de crecimiento evaluados en plantulas de M. magnimamma (X+D.E.). Las
letras iguales de las columnas indican que no existen diferencias significativas entre los tratamientos.
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Capitulo 5. Discusién

La germinacién es un proceso muy importante en ¢l ciclo de vida de las
plantas, pues marca la transicion de un estado en el que el embrion latente se
encuentra relativamente seguro dentro de la testa, a una forma metabdlicamente
activa y vulnerable, |a plantula (Bewley y Black 1994). La etapa del ciclo de vida
que comprende germinacion y establecimiento se considera de alto riesgo para ta
sobrevivencia y permanencia de una especie dentro de una comunidad. Es en
esta etapa donde la respuesla de la especie a diferentes tralamientos se espera
que sea mas sensible y también cuando la influencia de los diferentes faclores
ambientales puede ser mas facilmente detectada (Rincon y Huante 1989). En su
medio natural las semillas se encuentran sometidas a una gran cantidad de
factores bidticos y abidticos que afectan de manera determinante su germinacion,
la interaccion entre varios de ellos es lo que determina en un momento dado su

respuesta germinativa (Roberts 1981},

las condiciones que se evaluaron duranie los experimentos de esle
lrabajo, son solo una pequefia representacion de lo que pudiera suceder en la
naturaleza, pues la forma en que los diversos factores bidticos y abidticos
interactdan entre si es muy compleja. De hecho, es recomendable que los
experimentos de laboratorio se complementen con experimentos de campo; sin
embargo, el trabajo de laboratorio permite evaluar de manera mas clara el efecto
de diferentes factores por separado en condiciones controladas, sobre la

respuesta germinativa.

5.1 Germinacion

Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia (1984) sugieren que las caracteristicas
fisioldgicas de latencia, viabilidad y germinacion de las semiflas, reflejan la
naturaleza del ambiente en el que ocurre el establecimiento de las plantas que las
producen. Especialmente en habitats deserticos, las semillas tienen que enfrentar
condiciones ambientales adversas antes y durante su germinacion, tales como

fluctuaciones extremas de temperatura, baja humedad edéfica y deficiencia de
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nutrimentos en et suelo, especialmente de los que afectan el metabolismo de las
plantulas en desarrollo (EI-Sharkawi 1989, Gutterman 1990).

a) Parcentaje de germinacion

Bravo-Hollis (1978) afirma que muchas especies de cactaceas producen
una gran cantidad de semillas, de las cuales muy pocas llegan a germinar y a
establecerse como plantulas. Esto puede deberse a diversas causas, como las
condiciones desfavorables para la germinacion a que quedan expuestas al ser
diseminadas, la falta de un microclima que proteja el desarrollo de las plantulas y
los altos niveles de depredacion por hormigas, aves, mamiferos y algunos
reptiles. Sin embargo, las semillas muestran una diversidad enorme de
caracteristicas adaptativas que les permiten sobrevivir, al menos en numero
suficiente para asegurar la perpetuacion de las especies, a los factores
destructivos del tiempo y del medic ambiente, incluidos las interacciones con
parasitos y predadores, aunque el nimero de semillas vivas se va reduciendo con
el transcurso del tiempo desde el momento en que son diseminadas (Vazquez-
Yanes y Orozco-Segovia 1984).

En el caso de Mammiflaria magnimamma, cada fruto produce un promedio
de 93 + 37 semillas, la mayor parte de las cuales son viables. En la mayoria de
los tratamientos se alcanzaron porcentajes de germinacion superiores al 80%. Los
resultados que se obtuvieron muestran que el efecto sobre |2 germinacion de la
mayoria de los tratamientos aplicados no fue importante. Esto sugiere que las
semiilas de M. magnimamma son muy plasticas, pues son capaces de germinar
bajo condiciones muy diversas.

HCI.

Pudimos observar que los diferentes pretratamientos con acide clorhidrico
no afectaron de manera importante los porcentajes de germinacion de M.
magnimamma. De manera similar, Godinez-Alvarez (1991) y Godinez-Alvarez y
Valiente-Banuet {1998) reportan que los porcentajes de germinacion obtenidos
con semillas de siete especies de cactaceas no se vieron afectados después de la

inmersidon en HCI durante una hora. A su vez, las semillas de Carnegiea gigantea
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y Stenocereus thurberi alcanzan porcentajes del 100 y 94%, respectivamente,
después de una inmersion en HCI durante tres horas (Mc Donough 1964). Esto
sugiere que, cuando algunos animales ingieren los frutos de estas especies, los
acidos gastricos a los que quedan expuestas las semillas no afectan al embrién y
éstas pueden germinar después de ser dispersadas. Por olro lado, en algunas
especies, tales como Pachycereus pringlei y P. holfianus, la exposicién de sus
semillas a los acidos gastricos puede favorecer una mayor germinacion, como lo
reportan Nolasco ef al. (1996) y Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998). Sin
embargo, los resultados de este trabajo indican que las semillas de M.
magnimamma no requieren de la escarificacion causada por el pasc a través del
tracto digestivo de sus dispersores, por lo que el principal papel de éstos puede
ser solamente el transporte de las semillas, pues son capaces de germinar con
solo tener la humedad suficiente.

Temperaturas constantes.

Es comun que las plantas nativas de una region particular muestren
requernimientos de temperatura caracteristicos, ya que se encuentran adaptadas a
las condiciones de temperatura que prevalecen en su ambiente {Bewley y Black
1994). La respuesta de las semillas a la temperatura puede ser un mecanismo de
significadc adaptativo que sirve comge indicador estacional. La temperatura ayuda
a la semilla a identificar su ambiente germinativo (Mahmoud ef &/, 1983), de
manera que la sobrevivencia de plantulas sea maxima en cada habitat (Meyer et
al. 1989). Generalmente, las semillas de especies de zonas aridas germinan en
un intervalo amplio de temperaturas que varia de 17 a 34°C, con un promedio de
25°C {Nobel 1988).

En el presente estudio, los porcentajes de germinacion obtenidos con
semillas que se mantuvieron a temperaturas constantes (15 y 25°C) fueron altos y
las diferencias respecto al porcentaje que se alcanzo en el tratamiento control, el
cual se mantuvo a temperatura fluctuante, no fueron significattvos. Esto indica que
las semillas de M. magnimamma presentan tolerancia a las variaciones de

temperatura, al igua! que otras especies de esta familia.
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Por ejemplo, Echinocactus plalyacanthus, Ferocactus robustus, F.
flavovirens, Cephalocereus chrysacanthus, Neobuxbaumia tetefzo y Pachycereus
hollianus germinan en un intervalo de temperaturas de 10 a 40°C, alcanzando
porcentajes mayores entre 15 y 30°C sin que las fluctuaciones de temperatura
afecten de manera importante |la respuesta germinativa (Rojas-Aréchiga et al.
1998).

Una forma de control de la germinacion por temperatura se presenta en
semillas cuya germinacion se induce sélo por una altemancia de temperaturas,
pues en el desierto las fluctuaciones diurnas de temperatura son muy drasticas y
mas aun a nivel de la superficie del suelo (Koller 1969, Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia 1982). Fearn (1981) reporta que las temperaturas alternantes
promueven mas la germinacion que las constantes y Godinez-Alvarez (1991)
encontrd que en tres de las ocho especies de cactaceas con las que trabajo, la
fluctuacion de la temperatura produjo una respuesta germinativa mas alta que
bajo temperatura constante. En este trabajo, los porcentajes de semillas que
germinaron en temperaturas fluctuantes y constantes fueron muy similares, de
modo que el factor temperatura no parece ser importante para la germinacion de
las semillas de M. magnimamma. Esta plasticidad para responder a las diferentes
temperaturas, posiblemente favorece la amplia distribucidn de la especie,
principaimente en zonas donde hay fluctuaciones diarias de temperatura
importantes; por ejemplo en el Pedregal de San Angel, las fluctuaciones diarias de
la temperatura ambiente van de los 15 a los 30°C (Castillo com. pers.} Thompson
y Grime (1983) y Fenner {1985}, han propuesto que la respuesta a temperaturas
alternantes es una adaptacion para la deteccion de claros y/o profundidad del
suelo. Esto puede ser importante en semillas que respondan a la luz, como se

vera mas adelante.
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Altas temperaturas.

En algunas ocasiones las semillas de zonas aridas germinan en mayor
numero si se les somete a altas temperaturas antes de sembrarias. Esto puede
deberse a que las semillas, después de su dispersién y antes de su germinacién,
se ven expuestas a altas temperaturas, lo que probablemente acelera la

maduracion del embrion (Capon y Van Asdall 1967).

Los resultados observados en semillas de M. magnimamma sugieren que,
cuando las semillas permanecen en el suelo y quedan expuestas a un incendio
(simulado por los pretratamientos de altas temperaturas), la respuesta germinativa
de las semillas jévenes (un mes de almacenamiento) no se ve afectada. Sin
embargo, cuando las semillas han sido almacenadas por un ano y posteriormente
se ven expuestas a temperaturas elevadas, los porcentajes de germinacion
disminuyen, principalmente cuando el periodo de exposicidn es largo, como en el
caso del tratamiento de 90°C durante 12 horas. Fearn {1981) hace algunas
cbservaciones sobre el efecto de la temperatura en la germinacion de cactaceas y
sugiere que ¢l intervalo de respuesta a la temperatura depende de la edad de la
semilla. En este trabajo, probablemente con los tratamientes que simularon las
temperaturas a las que las semillas quedan expuestas durante un incendio, los
porcentajes de germinacion disminuyeron debido a que la viabilidad del embridn
se vio afectada y no porque se induzca algun tipo de latencia secundaria. En este
sentido, (Berrie 1987} reporta que, con respecto al efecto de las altas
temperaturas, estas pueden romper la latencia de muchos tipos de semillas,
aunque mas frecuentemente la inducen, perc esta latencia puede ser rota por una

exposicion a la luz.

Luz.

Muchas piantas perennes de zonas deserticas, como las cactaceas, no
presentan ningun tipo de latencia (Gutterman 19390). En este tipo de ambientes la
luz no es un factor limitante; sin embargo, muchas veces las semillas que
permanecen enterradas requieren de cierta cantidad y calidad de luz para poder
germinar {Fenner 1985, Rojas-Arechiga et al 1997). Este requerimiento de luz

puede ser eliminado o aminorado por las fluctuaciones de temperatura que se
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presentan, ya que pueden inducir 1a germinacion en la obscuridad; esto se debe a
que los cambios en la temperatura pueden interferir con la forma activa del
fitocromo {Pfr} (Pons 1992, Probert 1992).

En este caso, aunque las semillas de M. magnimamma sometidas a
completa obscuridad se mantuvieron a temperatura fluctuante, el porcentaje de
semillas que logré germinar fue muy bajo, por o que se puede decir que las

semillas de esta especie muestran un fotoblastismo positivo.

Se ha sugerido que, en algunas cactaceas, existe una relacion entre la
forma de vida y el fotoblastismo, de modo que las semillas de algunas especies
columnares son indiferentes a la luz, mientras que 1as semillas de algunas
especies toneliformes y globosas son foloblasticas positivas bajo temperaturas
constantes y fluctuantes (Rojas-Aréchiga ef a/. 1997). Quiza los requerimientos de
luz estan relacionados con la distribucion vertical de la temperatura durante el dia,
de tal manera gue los cactus toneliformes, al igual que los globosos, estan mas
expuestos a las variaciones de temperaturas altas y bajas que se dan a nivel del
suelo, respecto a los columnares, por lo que M. magnimamma muestra el mismo

comportamiento fotobldstico que siguen las especies globosas.

En ambientes desérticos, donde la luz no es un factor limitante, los suelos
arencsos pueden modificar el flujo de fotones v Ia calidad de la luz subterranea
(refacion R:RL), de acuerdo al color y al tamafio de los granos de arena vy la
humedad del suelo (Tester y Morris 1987 en Rojas-Aréchiga ef al. 1997). Las
especies indiferentes a la luz, tales como las semillas de algunos cactus
columnares, pueden germinar si estan enterradas mas profundamente que las
semilias de cactus toneliformes. Esto tiene como consecuencia que estén mejor
protegidas de los depredadores y que tengan mayor disponibilidad de humedad
gracias a las capas de suelo. Ademas, las especies columnares tienen semiilas
mas grandes y pesadas que los cactus toneliformes con fotoblastismo positivo, lo
cual sugiere que tienen una mayor cantidad de reservas. Asi, las plantulas

provenientes de semillas enterradas pueden tener una mejor oportunidad de
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alcanzar la superficie del suelo que aquellas que emergen de semillas mas

pequenas (Rojas-Aréchiga, et al. 1997).

La maycria de las semillas que requieren de luz para germinar, son
pequenas, tal como las de M. magnimamma. Sin embargo, es importante notar
gue en esta especie los requerimientos de luz van disminuyendo conforme
aumenta la edad de las semillas. Esto coincide con fo reportado por Rooden ef al.
(1970, en Orozco-Segovia 1986), quienes indican que una de las modificaciones
mas frecuentes después de un tiempo de almacenamiento en seco es |a pérdida

del requerimiento de fuz.

b) Velocidad de germinacion

Las plantas de rapida germinacion tienden a formar bancos de muy poca
duracion, que sdlo existen durante la época de fructificacion (Vazquez-Yanes vy
Orozco-Segovia 1984). Este es &l caso de muchas cactaceas y otras plantas
perennes caracteristicas de zonas aridas, cuyas semillas generalmente no forman
bancos de semillas persistentes (Gutterman 1991). Las semillas de M.
magnimamma presentan un patron de germinacién quasi-simultaneo, es decir, la
mayoria de las semillas germinan en un periodo corto de tiempo, observandose
un solo pico de germinacion (Salisbury 1961, en Roberts 1972). De acuerdo con
las observaciones fenolégicas de la especie, la fructificacion ocurre enire los
meses de marzo y agosto, presentando un pico en junio y julio (Quijas en
preparacion), cuando la disponibilidad de agua es alta; seguramente esto
posibilita una germinacidn rapida y aumenta las posibilidades de establecimiento

durante la época en la que atn hay suficiente humedad.

Aunque la especie en estudio presentd un comportamiento germinativo
quasi-simultaneo, la respuesta germinativa se vio retrasada con los tratamientos
de temperaturas extremas, es decir, 15°C constantes y pretratamientos de 90°C.
Generalmente las temperaturas altas y bajas reducen el porcentaje final de
germinacion, especialmente a potenciales hidricos bajos (Christiansen 1967 en
El-Sharkawi et al 1989). En los tratamientos de HC! no se afectd el
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comportamiento germinativo, por lo que las diferencias de velocidad que se

presentaron entre estos tratamientos no son significativamente importantes.

5.2 Crecimiento

Harper et al. (1965) sugieren que para que el establecimiento de las
plantulas se lleve a cabo se requiere de una serie de condiciones ambientales que
les asegure un sitio seguro para establecerse y crecer. De acuerdo con los
resultados obtenidos con M. magnimamma en el experimento de invernadero, se
observa que los valores de RGR son bajos y las condiciones que mas
favorecieron el crecimiento de las plantulas fueron la intensidad luminica al 100%

y la presencia de nutrimentos.

En general las caclaceas tienen un crecimiento lento, existen datos para
algunas especies de esta familia, por gjemplo Steenbergh y Lowe (1969) reportan
que las plantulas globulares de Carnegiea gigantea crecen sélo 0.33 cm de altura
durante su primer afio en el campo, Las plantulas de Ferocactus acanthodes
crecen cerca de 1.5 cm de altura en un afo en condiciones de temperatura e
iluminacién similares a las del campo (Jordan y Nobe! 1981); en el caso de
Mammiliaria magnimamma se observd un crecimiento de 0.6 cm de diametro en
sus primeros cinco meses bajo diferentes condiciones de iluminacion, riegoe y
nutrimentos {Quijas en preparacion}. La tasa de crecimiento de las plantulas de M.
magnimamma es muy baja, los resultados del experimento de crecimiento
muestran que se puede ver modificada por efecto de la variacion de factores
como la intensidad luminica y la presencia de nutrimentos. Sin embargo, se
observo que la frecuencia del riego no afecté de manera importante las tasas de
crecimiento de M. magnimamma. Cabe sehalar que mucha gente que cultiva este
tipo de plantas para fines ornamentales, opina que esta especie es de las que
tienen tasas de crecimiento mas altas entre las cactaceas. Aungque también es
importante mencionar que generalmente en tales condiciones de cultivo, se
manipulan y controlan factores como temperatura, humedad, ifuminacion, adicion
de horrmaonas para el enraizamiento y crecimiento entre otros, de modo se tiene un

ambiente “dptimo” que favorezca el desarrollo adecuado de la planta.
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Para el caso de los experimentos realizados, es$ importante sefalar que en
condiciones de invernadero, la intensidad de luz que penetra es ligeramente
menor que ta del ambiente exterior; de! mismo modo, la humedad es mayor
dentro que fuera del invernadero, de modo que es probable que cuando se
combind la intensidad luminica al 100% con e! riego, a disponibilidad de agua
permitid un buen crecimiento. En M. magnimamma es posible que la apertura
diurna de los estomas durante la etapa de plantula que Altesor et al (1992)
plantean para algunas cactaceas, no resulte tan grave en términos de la pérdida
de agua, pues las semillas de esta especie germinan generalmente cuando el
agua es relativamente abundante (época de lluvias), de manera que la baja
disponibilidad de humedad podria afectar solamente a las plantulas que
permanecen totalmente expuestas a la radiacion solar, como se observo en el
experimento de sobrevivencia de plantulas en campo (Quijas en preparacion). En
este sentido, Godinez-Alvarez (1991) también reporta que, para Neobuxbaumia
tetetzo y Pachycereus hollianus, las plantutas con los pesos secos mas altos se

desarrollaron bajo condiciones de sombra en invernadero.

Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos con M. magnimamma
en los experimentos de sobrevivencia en campo (Quijas en preparacion), se
observa que la mortalidad de las plantulas en el campo es muy aita; sin embargo,
las que lograron sobrevivir fueron principalmente las que estaban en sitios
sombreados: de 480 plantulas, sdlo 31 sobrevivieron después de dos meses, de
modo que lo que sucede durante el crecimiento temprano es muy importante,
pues constituye un fillro para el reclutamiento de nuevos individuos en la
pobiacién.

Ahora bien, es importante sefalar que los resultados obtenidos por Quijas
en cuanto a la intensidad de radiacion solar que reciben las plantulas, se
contraponen con los obtenidos en este trabajo. Dicha contradiccion de resultados,
puede deberse a que en el campo las condiciones microclimaticas presentes en
los sitios sombreados, favorecen la retencidon de humedad que l|a planta requiere
para sobrevivir y crecer, sin embargo, en el invernadero esa humedad se les

suministraba a las plantulas por medio del riego frecuente.



Por otra parte, también es importante mencionar que la RGR indica la
velocidad a la que crece una planta, y probablemente en el invernadero las
plantulas pueden crecer mas rapido que en el campo, aungue no necesariamente
asegure su reclutamiento. En coniraste, las plantulas que sobrevivieron en el
campo, probablemente estén creciendo mas lentamente, pero quiza con mas
posibilidades de lograr establecerse, pues la sombra de algin arbusto o roca
{nodriza), tiene un efecto positivo sobre la sobrevivencia y establecimiento de las
plantulas (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991); sin embargo, también implica un
costo sobre la tasa de crecimiento, pues la sombra disminuye la radiacidn
fotosintéticamente activa (PAR). El factor luz esta estrechamente relacionado con
la temperatura y, por consecuencia, con la evaporacion del agua. En este sentido,
después de las primeras semanas de crecimiento de las plantulas, se desarrollan
la pubescencia y espinas, las cuales producen auto-sombra, ayudando a generar

medios pasivos de control de la temperatura (Altesor ef al. 1992).

Ademas, la apertura estomatica diurna caracteristica del metaboiismo Cs
en plantulas de cactaceas, puede funcionar como un mecanismo de
termorregulacion y que ademas permite una buena captacion de CO,, que es
utilizado en el crecimiento. La alta velocidad de crecimiento que caracteriza a las
plantas C; posiblemente puede compensar los bajos niveles de PAR bajo el
dosel, permitiendo que las plantutas enraizen y superen el periodo critico de
establecimiento, incrementando de esta manera sus probabilidades de

sobrevivencia (Altesor et al. 1992).

En algunas ocasiones los largos periodos de sequia limitan e!
establecimiento de muchas especies desérticas a ciertos afos favorables, en el
caso de Ferocaclus acanthodes, la forma esférica de las plantulas maximiza el
volumen por unidad de area de superficie y por lo tanto favorece la sobrevivencia
cuando la humedad del suelo es baja. Sin embargo. la proporcion
volumen/superficie relativamente pequena para las plantulas, hace que esta etapa

sea la mas vulnerable a la sequia (Jordan y Nobel 1981).
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En otras cactaceas como Sfenocereus thurberi y Lophocereus schotlii, se
reportan tasas de crecimiento longitudinal de a 0.07 + 0.06 mfafo y 0.06 £ 0.12
m/ano respectivamente, en individuos menores a un metro de altura (Parker
1988). Los cambios en la geometria de la superficie aumentan el potencial de
intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y la capacidad de
absorcion de CO, (Geller y Nobel 1986 en Parker 1988},

Las estimaciones de la iasa relativa de crecimiento en las pléntulas,
permiten evaluar la capacidad o velocidad a la que una plantula captura y
transforma los nutrimentos en biomasa {Grime y Hunt 1975}. Las posibilidades de
establecimiento, permanencia y crecimiento de una plantula dentro de una
comunidad, dependen de su capacidad para responder a cambios en el ambiente
mediante la asignacion diferencial de recursos (crecimiento y/o reproduccion)
(Abrahams 1982 en Rincon y Huante 1989).

En este sentido, el suelo juega un pape! muy importante en el crecimiento
de las plantulas, ya que en é} se encuentran 14 de los 16 nutrimentos esenciales
para el desarrollo de las plantas (Donahue ef a/. 1981). Si el suministro de estos
nutrimentos es insuficiente para mantener el continuo crecimiento meristematico,
la planta presenta una variedad de sintomas visibles de deficiencia de
nutrimentos. El meristemo muere o permanece latente y ta planta no es capaz de
responder si hay una mejora en la disponibilidad de nutrimentos, sobre todo en las
plantas cuttivadas (Chapin 1980).

Observamos que la presencia de nutrimentos es el principal factor que
afecta las tasas de crecimiento de M. magnimamma, pues en todos los casos se
obtuvieron ;.ralores mas altos cuando se les adiciond fertilizante. En el Pedregal de
San Angel, la acumulacion de suelo es muy baja y éste es pobre en nitrégeno vy
fosforo disponibles (Rzedowski 1994, Schmitter 1994, Cano-Santana y Meave
1996), de modo que Ia disponibilidad de los nutrimentos en el ecosistema es muy
heterogénea a nivel espacial. £l hecho de que probablemente los nutrimentos se
encuentren en “parches” en el Pedregal de San Angel, quiza repercute en el
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patrén de distribucidn agregado que presenta M. magnimamma (Trejo en

preparacion).

La demanda del vastago es muy importante en determinar la capacidad de
absorcién de la raiz. Tomando en cuenta que en las plantas existe una aita
coordinacion en la formacion de diferentes estructuras, entonces se espera que
en donde se presenta mayor y mas rapido crecimiento {(mayor vigor), éste debe
de ser subsidiado efectivamente por una alta capacidad de absorcion de la raiz
{Cervantes 1986). En este caso, la proporcidn de biomasa asignada hacia Ia
produccion de raiz no fue distinta de |la biomasa de la parte aérea y este
parametro na mostrd variabilidad entre los tratamientos. Aun en los casos en que
ios nutrimentos eran limitados, la raiz no mostrd crecimiento diferencial. Esto
puede deberse a una incapacidad de estas plantas de responder de manera
plastica, que es comin en plantas que han evolucionado en ambientes
estresantes (Grime 1991). Es importante mencionar que {as diferencias tan
pequenas que existen entre los distintos tratamientos, se puede deber a que los
valores de crecimiento son tan pequefos, que Ias diferencias son minimas y no es

posible detectarlas de manera tan precisa a nive! estadistico.

Finalmente, hay que mencionar que el experimento de crecimiento
utilizando hongos micornzdgenos arbusculares (HMA), se realizé como
complemento para entender |la dinamica del crecimiento de M. magnimamma en
las primeras etapas del cicio de vida. Desafortunadamente el tratamiento “sin
micorrizas” también presentd colonizacidn por HMA, Esto pudo deberse a que la
distancia entre los tratamientos “con” y “sin” micorrizas no fue lo suficientemente
grande para evitar la "contaminacion”. Debido a esto no se pudo evaluar de

manera tan precisa el efecto de los HMA.

Aungue se esperaba que la tasa de crecimiento fuera mayor en las
plantulas inoculadas, aparentemente no hay diferencias entre el iote "con
micorrizas” y los tratamientos con nutrimentos. Sin embargo, el hecho de que las
plantulas de M. magnimamma inoculadas con HMA presentaron incrementos

minimos en el peso seco total y en |la tasa de crecimiento, podria indicar que
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estos hongos fienen altas demandas de carbono, lo que repercutid
negativamente en el crecimiento de las plantas hospederas. Harley y Smith
{1983) han mencionado que el bajo incremento en pesc seco que presentan en
general las plantas inoculadas experimentalmente esta relacionado con las altas
cantidades de carbono que estos endofitos demandan a su hospedero. Por otro
lado, es importante sefalar que el efecto aparentemente no significativo del
inoculo con HMA sobre el crecimiento de las plantulas, quizd no dependa de la
etapa del ciclo de vida, sino de las caracteristicas del suelo en el que crece una
especie. Por ejemplo, se ha reportado la presencia de |a asociacion micorrizica en
Mammillaria gaumern y en Pterocereus gaumeri. Estas especies se encuentran
calonizadas en todas sus etapas de desarroflo (plantula, juvenit y adulto} y los
hongos colonizadores pertenecen a los geéneros Glomus, Acaulospora,
Sclerocystis y Gigaspora (Barredo et al. 1997). Para poder comprender el efecto
de las micorrizas sobre el desarrolio de este tipo de plantas, es necesaric realizar
mas trabajos experimentales de laboratoric y de campe, modificando algunos
puntos de la metodologia utilizada anteriormente para obtener una informacion

rmas confiable.

El comportamiento de fos organismos en términos fisiologicos refleja ias
propiedades funcionales del individuo; en este caso los resultados encontrados en
este trabajo estan reflejando las caracteristicas fisiologicas de M. magnimamma,
que a su vez nos hablan de su plasticidad fenotipica. El comportamiento ecoldgico
se refiere a la capacidad de sobrevivencia del individuo en la comunidad en donde
se ve sometido a diversas variables ambientales como humedad, temperatura,
luz, etc. y a factores bioticos como |a depredacién y la competencia infra e
interespecifica por los recursos. La respuesta de la especie a iodos estos
factores es lo que finalmente nos da como resultado su distribucion y abundancia

en la comunidad.

Por udltimo, hay que reiterar la gran importancia de las etapas de
germinacion y crecimiento de plantulas, pues de la capacidad de una especie
para sobrevivir en estas primeras fases de su ciclo de vida, dependera el "futuro”

de la poblacién, ya que los individuos que logren reclutarse seran los que a largo
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plazo podran aportar nuevos individuos a la poblacién por medio de las semillas
que produzcan durante su edad reproductiva. En este caso, se puede sugerir que
Mammillaria magnimamma no tiene problemas en cuanto a la dinamica de
colonizacion, pues sus semillas germinan facilmente. Sin embargo, la
sabrevivencia y crecimiento de sus plantulas si representa un periodo de maxima
vulnerabiiidad y puede estar actuando come un filtre que permite el reclutamiento
solo de algunos poces individuos, esto, a su vez, lambién repercute en el

desarrollo y la dinamica de la poblacién en su conjunto.

T



Conclusiones

1.- Las semillas de Mammilfaria magnimamma tienen una viabilidad alta y

una gran plasticidad, siendo capaces de germinar bajo condiciones muy diversas.

2.- El tipo de latencia que presentan es impuesta y, aungue son
fotoblasticas positivas, los requerimientos de luz disminuyen conforme aumenta la

edad de las semillas.

3.- El patran de germinacion que presentan es quasi-simultaneo, de modo
que en condiciones naturales es posible que germinen poco tiempo después de la
fructificacion, cuando la humedad es alla y se vea favorecido el establecimiento

de las plantulas,

4 - La viabilidad de las semillas no se ve afectada cuando estas son
sometidas a pretratamientos de acido clorhidrico.

5.- El porcentaje final de germinacién no se ve afectado por la temperatura,
aunque la velocidad de germinacidn si. Los pretratamientos con altas

temperaturas afectaron la germinacion séle de las semilfas de un afio de edad.

6.- Las tasas de crecimientc individual son muy bajas y se ven
significativamente afectadas por {a intensidad luminica y la presencia de
nutrimentos. M. magnimamma presenta una plasticidad muy baja en términos de

su patrén de asignacion de biomasa a la parte aérea y alaraiz.

7.- Las conclusiones de este trabajo permiten sugerir que las semillas de
M. magnimamma, al no tener un mecanismo de latencia complejo, quiza no
permanezcan mucho tiempo en el suelo, por lo que es posible gue la exposicion a
un evento de perturbacion, como un incendio, no afecte significativamente su
regeneracion en esta etapa del ciclo de vida. Sin embargo, debido a sus bajas
tasas de crecimiento, la sobrevivencia de las plantulas si se puede ver afectada,
io cual tendria efectos negativos sobre el reclutamiento de nuevos individuos a la
poblacion.
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