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RESUMEN 

La provincia florística del Valle de Tehuacán-Cuicatlán. México, con su gran diversidad 

biológica así.como .con' su alto grado de endemismos, hacen de este Valle un núcleo de gran 

relevancia p.;ra· su conservación y uso racional de las plantas de ornato, medicinales, 

alimenticias y de otros usos que en él existen. 

Cada especie en cada comunidad vegetal presenta mecanismos de germinación 

característicos que responden al efecto de Ja selección natural inducida por las condiciones 

ambientales predominantes en cada ambiente. Los estudios de germinación permiten obtener 

información sobre los requerimientos de las semillas para su propagación, desarrollo y 

establecimiento de las plántulas en el campo. 

En el presente estudio se investigó la respuesta germinativa de Mammi/laria haageana. 

M. carnea, M. mystax y M. supertexta del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México, a diferentes 

tratamientos de luz y temperatura con el objet" de obtener información sobre sus 

requerimientos para la germinación y ver si existe una relación de la temperatura con su 

distribución altitudinal. La respuesta germinativa obtenida para los cuatro tratamientos de luz 

(luz roja, luz roja lejana, luz blanca y oscuridad) permite agrupar a las especies en 

fotoblásticas positivas estrictas. Con respecto a las temperaturas constantes, las especies 

germinaron en un intervalo amplio de temperaturas que va de Jos 15 a los 35° C, variando la 

temperatura óptima de germinación para cada especie estudiada. Las temperaturas alternantes 

no incrementaron significativamente el porcentaje final de germinación con respecto a Jos 

resultados obtenidos a una temperatura constante de 25° C y tampoco promovieron la 
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germinación en la oscuridad. Solamente M. mystax germinó con bajos porcentajes en oscuridad 

en ambas temperaturas fluctuantes (3% a 15/30° e y 3.5% a 20/35° C). 

Las especies no presentaron ningún mecanismo morfofisiológico de latencia. No existe 

una relación muy clara entre la capacidad germinativa a diferentes temperaturas y la 

distribución altitudinal para cada una de las especies. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Existen diversas clasificaciones de las zonas áridas (McGinnies y col. 1968 en Noy­

Meir, 1973 y Schmida, 1985 en Kigel, 1995). De acuerdo con McGinnies y col. (op cit.) las 

zonas áridas se clasifican con base en su precipitación. De tal manera que tenemos regiones de 

extrema aridez cuando presentan una precipitación anual por debajo de 60-100 mm: regiones 

áridas cuando se presenta una precipitación anual que vo desde 60-100 mm hasta 150-250 mm 

y reglones semiáridas cuando presentan una precipitación anual que va desde 150-250 mm 

hasta 250-500 mm. El Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México, es considerado una zona 

semiárida con una precipitación media anual de 400mm. 

Rzedowski (1968) define como zonas áridas todas aquellas regiones cuya provisión de 

agua es deficiente; su precipitación y su humedad atmosférica suelen ofrecer valores muy por 

debajo del promedio mundial. Rzedowski (1978) reúne a todas las comunidades de porte 

arbustivo propias de las zonas áridas y semiáridas bajo el nombre colectivo de matorral 

xerófilo. Debido a la gran diversidad vegetal que presenta este matorral, es el más vosto de 

todos los tipos de vegetación que se puede encontrar en México. 

Cabe sei'íolar que, comúnmente, se piensa que los desiertos o zonas áridas son áreas 

donde la diversidad biológica es escasa debido a la pobre precipitación pluvial; pero la realidad 

es que presentan una alta diversidad en cuanto a tipos de vegetación. En México 

aproximadamente el 60'Y. de nuestro suelo está integrado por ambientes de clima de escasa 

humedad (Valiente-Banuet, 1994). 

A las zonas áridas de México corresponden también los más altos niveles de 

endemismos. Toledo (1988) reporta que hay 687 especies endémicas en el pafs. Cabe sei'íalar 
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que estas cifras son preliminares dado que aún faltan por realizarse muchos estudios e 

inventarios de flora y fauna. Se conoce por ejemplo que el Desierto Chihuahuense tiene un poca 

más de 1000 especies de plantas endémicas, en tanto que la flora del Valle de Tehuocán­

Cuicatlán, México, alcanza un 30% de endemismos (Valiente-Banuet, 1994). 

En el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, que es el enclave de clima seco más alejado hacia el 

sur en México y también el más aislado, el matorral xerófilo es relativamente más mésico que 

el de los desiertos más al norte del país (Briones, 1994). La altitud de esta provincia florfstica 

oscila entre los 545 y 2458 m, aunque la media altitudinal son 1500 msnm (Villaseifor y col. 

1990). 

Briones y col. (1989) consideran que de un total de 69 especies, 45 (65.2%) se localizan 

en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, y de éstas, 24 (34.8%) son endémicas de la región. Al Valle 

de Tehuacán-Cuicatlán, se le considera como un centro de alta diversidad de cactáceas y, por 

consiguiente, un sitio importante de estudio. 

Algunas de las especies de cactáceas de la zona se encuentran amenazadas debida 

particularmente a que han sido objetos de una intensa explotación principalmente por su valor 

como plantas de ornato, lo que ha dejado como resultado que muchas especies de plantas se 

encuentren amenazadas o al borde de la extinción. Asi, por ejemplo, las repetidas colectas de 

diversos sitios en México de plantas juveniles y adultas asf como de frutos y semillas de 

diversas especies de cactáceas, tales como Mammi//aria pectinifera, han causado un fuerte 

impacto en las poblaciones de esta especie (Oldfield, 1997). 

Una alternativa paro la conservación de este recurso lo constituyen los estudios de 

propogación, para lo cual los estudias de germinación son primordiales para entender la 

dinámica de poblaciones y la estructura de las comunidades desérticas. 
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En este estudio se investigó la respuesta germinativa de cuatro especies del género 

Mammillaria (Cactaceae) del Valle de Tehuacdn-Cuicatldn, a diferentes tratamientos de luz y 

temperatura, con el objeto de obtener información de los requerimientos para su germinación 

y ver si existe alguna relación de la distribución altitudinal de cada especie con su respuesta a 

la temperatura. 

Las especies estudiadas son: Mammi/laria haageana Pfeiff., que se encuentra 

distribuida en el D.F. y en los estados de México, Morelos. Oaxaca, Puebla. Tlaxcala y 

Veracruz, Mammillaria carnea Zucc. ex Pfeiff .. que se distribuye en los estados de Puebla, 

Oaxaca y Guerrero, Mammi/laria mystax Mart., que se distribuye en los estados de Guerrero, 

Puebla y Oaxaca, y Mammi//aria supertexta Mart. ex Pfeiff., especie endémica de Oaxaca 

(Arias-Montes y col. 1997). 
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II. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Conocer la respuesta germinativa de cuatro especies del género Mammillaria 

(Cactaceae) del Valle de Tehuacón-Cuicatlón, México, con diferente distribución altitudinal a 

distintos tratamientos de luz y temperatura. 

OBJETIVOS PARTI:CULARES 

Determinar la respuesta fotoblóstica de cuatro especies del género Mammillaria 

(Cactaceae) a diferentes tratamientos de luz (luz blanca, luz roja, rojo lejano y oscuridad). 

Determinar la respuesta germinativa de cuatro especies del género Mammil/aria 

(Cactaceae) en un rongo de temperaturas constantes de 10 a 40º C y dos temperaturas 

alternantes (15-30 y 20-35° C) con un termo periodo de 14/10 h y un fotoperiodo de 12 h. 

Determinar si existe una relación entre la respuesta germinativa y la distribución 

altitudinal de cada especie. 
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II. ANTECEDENTES 

GERMINACJ:ÓN 

El órgano de reproducción, diseminación y establecimiento de nuevos individuos en las 

plantas superiores es la semilla y ésta presenta características fisiológicas muy variadas 

dependiendo de las especies y de las condiciones ambientales donde crecen las plantas 

(Vózquez-Yanes, 1990). La semilla es producto de la fecundación del óvulo con el gameto 

masculino en las plantas superiores y es una estructura de reposo en la cual los procesos 

metabólicos se encuentran suspendidos, debido principalmente a la ausencia de agua (Bidwell, 

1990). Es el principal órgano reproductivo de la mayoría de las plantas superiores (terrestres y 

acuóticas). Desempeffa un papel importante en la renovación, persistencia y dispersión de 

poblaciones de plantas. En la naturaleza, la semilla es fuente importante de alimento para 

muchos animales y mediante la producción agrícola la semilla es esencial para el ser humano 

(Vózquez-Yanes y col. 1997). 

Las semillas presentan una diversidad enorme de tamailos y estructuras cuando son 

diseminadas al medio ambiente; igualmente varían su medio de transporte, destino y las 

características fisiológicas que determinan el tiempo de germinación y la resistencia a los 

medios externos ha conducido a una evolución y diversificación (Vázquez-Yanes, 1999). La 

diversidad de tipas morfológicos y fisiológicos presentes en las semillas es tan grande que 

existen muchas diferencias entre las especies, en características como: tamaffo, organización 

de tejidos, tipos de reservas, grado de deshidratación al momento de la diseminación, 
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complejidad de los mecanismos de latencia y longevidad potencio! y ecológica (Vázquez-Yanes, 

1999). 

Por lo regular, la semilla se encuentra sumamente deshidratada y está compuesta 

principalmente de tejidos de reserva y rodeada por una cubierta impermeable (testa). Para que 

se inicie el proceso de germinación, la semilla debe estar expuesta a una serie de factores 

ambientales que influyan en el estado latente de la semilla y se inicie la emergencia de la 

radícula (Salisbury, 1992). Generalmente estos factores ambientales son: temperatura, 

humedad y luz (Bewley & Block, 1985; Fenner, 1985; Bradbeer, 1994; Baskin &·Baskin, 1998), 

otros factores son ciertos gases y sustancias químicas. También existen factores propios de la 

semilla, como son la viabilidad y la latencia que aunque están determinados genéticamente 

puede ser modificados por factores ambientales (Bewley & Block, 1985). Bradbeer (1994) 

menciona que los requerimientos de las semillas para poder germinar varían de especie a 

especie y pueden influir en dicha respuesta la edad de la semilla y el efecto materno. 

Las etapas de la germinación que conducen a la emergencia de la radícula se inician con 

la absorción del agua y la activación metabólica del embrión (Salisbury, 1992), y es importante 

que estén presentes las condiciones favorables para que se desencadene dicho proceso. 

De esta manera, la germinación de las semillas comprende tres etapas sucesivas que se 

superponen parcialmente. En una primera etapa se realiza una absorción de agua por imbibición, 

causando el hinchamiento de la semilla y la ruptura final de la testa, la segunda etapa se 

caracteriza por un inicio de la actividad enzimática y del metabolismo respiratorio, 

traslocación y asimilación de las reservas alimenticias en las regiones de crecimiento del 

embrión para que finalmente en la tercera etapa se inicie el crecimiento y la división celular 
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que provoca Ja emergencia de Ja radícula y posteriormente de Ja plúmula (Vázquez-Yanes y col. 

1997). 

Durante Ja germinación se dan una serie de eventos como la hidratación de proteínas, 

cambios estructurales celulares, aumento en la tasa de respiración, síntesis de ácidos nucleicos 

y de enzimas, alargamiento celular y posterior división celular, activación de organelos 

(ribosomas) y síntesis de proteínas (Bewley & Block, 1985). 

Las etapas del desarrollo de Ja plántula varían dependiendo del tipo de germinación que 

presente cada especie. Hay básicamente dos tipos de germinación. 1) La germinación epigea, 

donde el hipocótilo se alarga y aleja a Jos cotiledones del suelo, las hojas cotiledónarias tienen 

con frecuencia color verde y realizan funciones fotosintéticas durante el crecimiento 

temprano de Ja plántula, Ja testa se desprende permitiendo Ja expansión de las hojas 

cotiledónarias y 2) la germinación hipogea donde el hipocótilo no se desarrolla y Jos cotiledones 

permanecen bajo el suelo o ligeramente sobre éste, aquí la única función de las hojas 

cotiledónarias es Ja de almacenamiento de reservas alimenticias y Ja testa de Ja semilla puede 

permanecer cubriendo Jos cotiledones (Bradbeer, 1994; Vázquez-Yanes y col. 1997). 

Vázquez-Yanes (1999) menciona que para entender los problemas fisiológicos y 

comprender el comportamiento ecológico de las semillas, es importante conocer los aspectos 

que determinan el destino y el comportamiento de éstas cuando son diseminadas a su medio 

natural. Así pues, las estructuras y fisiología al momento de la diseminación, Jos mecanismos de 

latencia, la longevidad potencial y ecológica así como el almacenamiento de semillas en Ja 

conservación, son puntos importantes a tomarse en cuenta en la ecofisiología de la germinación 

de semillas. 

15 



LATENCIA 

La presencia de un periodo de interrupción del crecimiento e inhibición del metabolismo 

es una característica adaptativa de supervivencia frente a condiciones ambientales 

desfavorables (Vázquez-Yanes, 1990). Cuando las semillas viables se encuentran en condiciones 

adecuadas y no germinan se dice que son latentes o que están en un estado de latencia, debido 

a que tales semillas pueden tener un periodo cronológicamente regulado de interrupción de 

crecimiento durante su ciclo vital (Vázquez-Yanes y col. 1997). Dennis/Jr (1994) argumenta 

que una semilla que es latente tiene el potencial de germinar (es viable), pero requiere 

exposición a ciertos tratamientos y condiciones ambientales para que la germinación ocurra 

posteriormente. 

Baskin & Baskin (1998) mencionan que cambios desfavorables en las condiciones 

ambientales son una razón para la falta de germinación de la semilla, una segunda razón por lo 

que las semillas no podrían germinar es por alguna característica propia de la semilla (como 

unidad de dispersión). 

Cuando en una semilla viable ninguna de las etapas que conducen a la emergencia de la 

radícula ocurre, se dice que esta quiescente, aquí fa semilla se encuentra en estado de reposo, 

generalmente en un estado de hidratación bajo y con una baja actividad metabólica (Salisbury, 

1992). Una propiedad de este tipo de semillas en estado quiescente es que pueden permanecer 

así durante un largo periodo de tiempo sin que su viabilidad se vea afectada y tan solo basta un 

pequeño estimulo (oxígeno, hidratación, adecuada temperatura) para que germinen (Rojas­

Aréchiga, 1995). En cambio, el reposo de las semillas se denomina latencia cuando la semilla no 

germina a pesar de encontrarse en un lugar óptimo en cuanto a la temperatura y la humedad. 
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Vázquez-Yanes y col. (1997) mencionan que el establecimiento de la latencia está 

regulada por factores hereditarios que determinan los mecanismos fisiológicos endógenos de 

las plantas, los cuales interactúan con factores del ambiente (variaciones climáticas de la 

temperatura y la humedad, calidad espectral de la luz y el termoperiodo, características 

específicas del lugar a las que las plantas se han adaptado para establecerse y crecer). Lo 

anterior da por resultado que las variaciones micro y macroclimáticas, así como las condiciones 

hormonales y nutricionaíes de la planta progenitora tengan gran influencia en el 

establecimiento de la latencia de sus semillas durante su desarrollo, por lo cual pueden existir 

variaciones entre cosechas de semillas de una especie, según la época y el lugar de producción. 

Se han propuesto diversas clasificaciones de latencia (Nikolaeva, 1969 en Baskin & 

Baskin, 1998; Roberts, 1972; Bradbeer, 1994; Dennis/Jr. 1994) pero una de las más utilizadas 

es la de Harper (1977) que define tres tipos de latencia: innata, inducida y forzada. 

La latencia innata, primaria o endógena se presenta en el momento en que el embrión 

cesa de crecer (el embrión aún está dentro de la planta madre) y continúa hasta que el 

impedimento endógeno cesa y es en ese momento cuando la semilla puede germinar si se 

presentan las condiciones ambientales adecuadas. Las causas de la latencia innata son tres: 1) 

la presencia de un embrión inmaduro dentro de una semilla madura (Vázquez-Yanes y col. 

1997), 2) la presencia en la semilla de ácido abdsico en cantidades considerables, y 3) la 

presencia de una testa dura e impermeable en la semilla que impide la hidratación, la 

germinación sólo puede ocurrir después que la testa se ha hecho permeable o se ha roto por el 

efecto del tránsito por el aparato digestivo de dispersores, fricción, calor intenso o deterioro 

producido en la testa por el tiempo (Vázquez-Yanes y col. 1997). En condiciones de laboratorio 
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esto se puede simular mediante el uso de ácido sulfúrico o clorhídrico en diferentes tiempos 

de Imbibición o mediante la escarificación mecánica de la semilla. 

Existen numerosas familias de plantas (e. g. Apiaceae, Aquifoliaceae, Liliaceae, 

Magnoliaceae) que producen semillas cuyo tegumento externo e incluso el micrópilo es 

impermeable a los gases y al agua (Grushvitzky, 1967 en Baskin & Boskin, 1998). Los factores 

involucrados en que las semillas se vuelvan gradualmente permeables pueden ser el 

intemperismo, la degradación microbiana, las saponinas y las fluctuaciones de temperatura. Las 

altas temperaturas provocadas por incendios e insolación directa por largos periodos de tiempo 

también pueden romper los tegumentos (Boskin y Boskin, 1998). Este tipo de latencia innata 

pudo haberse originado como un mecanismo de persistencia de la semilla en el suelo, a lo largo 

de estaciones desfavorables de crecimiento. 

La latencia inducida o secundaria es cuando las semillas están en condiciones 

fisiológicas de germinar, pero se encuentran en un medio muy desfavorable (poco 0 2 , altas 

concentraciones de COz atmosférico, temperaturas altas), generalmente este tipo de latencia 

se rompe por medio de un estímulo hormonal. 

La latencia impuesta, exógeno o ambiental se presenta en semillas aptas para germinar 

en condiciones adecuadas de humedad y temperatura, pero continúan latentes por falta de luz, 

requerimientos especiales de temperatura, 0 2 u otro factor (Vázquez-Yanes, 1999). Esta 

latencia es controlada por las condiciones físicas del ambiente que rodea a la semilla, se 

presenta en semillas que están en contacto con el suelo y que germinan sólo después de una 

modificación en el contenido de 0 2 y régimen lumínico. 

Koller (1969) menciona que la latencia de la semilla es muy importante y de gran valor 

adaptativo, ya que puede prevenir o retardar la germinación de las semillas hasta que el 
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ambiente sea favorable para el establecimiento de las plántulas. Los mecanismos de latencia 

conducen finalmente, a que una parte de la población de las semillas persista en el suelo, 

extendiéndose así en el tiempo y en el espacio la posibilidad de generar nuevos individuos de 

plantas (Vdzquez-Yanes, lg99). 

EFECTO DE LA LUZ EN LA GERMINACIÓN 

Las plantas se ven afectadas en una gran cantidad de respuestas fisiológicas por 

diversas características de la luz como la intensidad y composición espectral, desde la 

germinación de las semillas hasta todas las etapas de crecimiento de la planta. El proceso de 

germinación y latencia de la semilla puede estar regulado par la luz, por su intensidad y 

composición espectral (Fenner, 1992; Fearn, 1981). 

El fotoblastismo de las semillas es el proceso desencadenador de la germinación en 

respuesta a las condiciones lumínicas (Orozco-Segovia & Vdzquez-Yanes, 1992). Como cualquier 

otro mecanismo regulado par la luz, la semilla requiere de un pigmento receptor que a su vez 

actúe como desencadenador de los procesos fisiológicos que disparan la respuesta (Orozco­

Segovia, 1986). Este pigmento es el fitocromo que está involucrado en la respuesta de las 

semillas a la luz (fotoblastismo). Este pigmento es sensible a la longitud de onda 600-800 nm, 

con picos de absorción en los 660 y 730 nm de longitud de onda, estos picos corresponden a los 

de la luz roja y roja lejana respectivamente (Orozco-Segovia, 1999). El fitocromo fue 

descrito en un experimento realizado con semillas de lechuga de la variedad Gran Rapids, en el 

se detectó que la luz roja (660 nm) activa el fitocromo (Pfr) y que la luz roja lejano (730 nm) 

lo inactiva (Pf) (Borthwick y col. 1952 en Orozco-Segovia, 1999). 
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Bewley & Black (1985), mencionan que la germinación en muchas especies es inhibida 

por la luz blanca continua, ejemplos bien conocidos son Phace/ia sp., Amaranthus caudatus y 

ciertas variedades de lechuga. Este tipo de semillas generalmente germinan en la oscuridad. La 

relación entre el fotoblastismo y la germinación de diferentes especies ha sido demostrada 

por varios autores (Takaki & Zai, 1984; Takaki & Pegolo-Gama, 1998; Orozco-Segovia & 

Vázquez-Yanes, 1989). 

Con lo anterior podemos dividir a las semillas en tres grandes grupos de acuerdo a sus 

respuestas a la luz: las fotoblásticas positivas (plantas heliófilas), fotoblásticas negativas y las 

indiferentes (árboles de bosques y plantas de sombra) (Come, 1970 en Rojas-Aréchiga, 1995). 

Pons (1992) argumenta que la respuesta de la semilla a la luz depende de otras 

condiciones ambientales como la temperatura, la humedad y factores químicos que afectan la 

germinación de las semillas. Los estudios que se han realizado con plantas pioneras de bosques 

tropicales (Orozco-Segovia y col. 1987; Vdzquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1982) han tratado 

de explicar la naturaleza de la respuesta de la luz considerando el fotoequilibrio del fitocromo 

y otras características de las semillas relacionadas con la latencia de las mismas. 

Los mecanismos por los cuales las semillas pueden percibir la luz y con ello detectar con 

precisión las condiciones ambientales pora poder germinar parece ser no siempre el mismo 

entre las especies, pero el fotoblastismo parece tener un papel a corto plazo para detener la 

germinación mientras las condiciones ambientales son desfavorables (Orozco-Segovia, 1999). 

En otros casos el papel ecológico que juega el fotoblastismo parece estar en 

combinación con otros factores (e. g. profundidad a la que están enterradas, hojarasca que 

cubre el suelo modificando la relación R/RL, cubierta de otras plantas que les proporcionan un 

dosel). Los cuales hacen que las semillas sean capaces de detectar cambios en su ambiente que 
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les indican la aparición de condiciones favorables poro la germinación y establecimiento de las 

plantas. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA GERMINACIÓN 

La temperatura es un factor fundamental en el proceso de germinación de la semilla. 

Podemos reconocer tres temperaturas cardinales para la germinación concepto introducido por 

Sachs (1860) en Bewley & Block (1982): la mínima, la óptima y la máxima. Son numerosos los 

estudios que se han hecho sobre el papel de la temperatura en la respuesta germinativa de la 

semilla (Toole y col. 1955; Cohen, 1958), pero solo pocos investigadores se han centrado en el 

efecto exclusivo de la temperatura (Hegarty, 1973; Thompson, 1974; Thompson y col. 1977 y 

Thompson & Grime, 1983). 

Bewley & Block (1985) ponen en claro que los efectos de la temperatura en la 

germinación deben ser desligados de los procesos de latencia que se dan en las mismas, ya que 

si las semillas latentes se exponen a ciertas temperaturas, la germinación sólo ocurrirá en un 

cierto intervalo y se estarán observando los intervalos de temperatura donde no hay latencia. 

De tal manera que cuando la latencia se remueve, la germinación puede ocurrir en un intervalo 

de temperatura más amplio. 

Roberts (1988) reconoce tres procesos fisiológicos en semillas afectados por la 

temperatura. En primer lugar la temperatura junto con la humedad determina la tasa de 

deterioro en las semillas, segundo la temperatura afecta la tasa de pérdida de latencia en 

semillas secas y el patrón de cambio de latencia en semillas hidratadas y, tercero determina la 

tasa de germinación en semillas no latentes (Probert, 1992). 
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Generalmente los estudios de germinación de semillas se llevan a cabo en el laboratorio, 

con la ayuda de cámaras de germinación con temperaturas constantes y alternancia de 

temperaturas. Si bien los estudios que se hacen en el laboratorio pueden arrojar intervalos de 

temperatura muy amplios, éstos no siempre coinciden en condiciones naturales donde se ven 

reducidos por una serie de factores como la salinidad del suelo, el bajo potencial hídrico y la 

poca aireación (Koller, 1969). 

Se ha demostrado en algunos casos que la alternancia de temperaturas puede 

favorecer o disparar la germinación de diversas especies (Fenner, 1992). La fluctuación de 

temperatura podría iniciar o acelerar la germinación en ciertas semillas y la efectividad del 

estímulo varía de acuerdo a la amplitud de la fluctuación y a la presencia o ausencia de luz 

(Thompson y col. 1977). Por su parte Vázquez-Yanes y col. (1997) proponen que tal efecto en la 

alternancia de temperaturas parece tener relación con la hidratación de las semillas. 

Thompson & Grime (1983) mencionan que existen especies como Chenopodium robrum. 

que no muestran una i:videncia di: un ri:querimii:nto de temperaturas fluctuantes y 

temperaturas constantes por arriba de los 30° C, ClÚn muestran un marcado ri:querimii:nto a 

22° C. Una probable explicación a este fenómeno es que la estimulación di: la germinación por 

altas temperaturas y por temperaturas fluctuantes son interdependienti:s, i:s decir, que la 

amplitud de fluctuación requerida aumenta conforme la temperatura desciende. 

La interacción de la temperatura (constante o alternante) afecta de manera directa la 

respuesta de germinación de la semilla, si bien no podemos descartar que influye en algún 

momento en la respuesta que pueda tener la semilla a la luz como se ve en los trabajos de Toole 

y col. (1955). En algunas especii:s, la oscuridad incrementa la amplitud de fluctuación de 

temperatura requerida para germinar (Thompson & Grime, 1983), en otros casos, las 
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fluctuaciones de temperaturas pueden romper la latencia como en Nicotiana tabacum y Rumex 

obtusifo/ius(Takaki y col. 1981). 

Lo respuesta de la semilla a la temperatura parece tener un significado adaptativo, de 

esta manera el tiempo de germinación solo se dará cuando las condiciones de temperatura sean 

las óptimas y con esto la probabilidad de la plántula a sobrevivir se incremente en cada hábitat 

(Meyer y col. 1989). La fluctuación de la temperatura es un proceso adaptativo que permite 

sobrevivir a las semillas bajo la hojarasca hasta que ésta sea removida o perturbada 

(Thompson y col. 1977), activando de esta manera los sensores ambientales de las semillas y así 

iniciar el proceso germinativo (Vázquez-Yanes y col. 1997). 

EFECTO DE LA LVZ V TEMPERATURA EN LA 6ERMINACXÓN DE SEMILLAS DE 

CACTÁCEAS 

Lo germinación de las plantas del desierto es la etapa más crítica en el ciclo de vida de 

las mismas, ya que en el desierto las semillas son confrontadas a una compleja gama de severas 

condiciones ambientales (Batanouny & Ziegler, 1971), principalmente a la escasez.de humedad. 

Así, Williams & Arias (1978) mencionan que el balance negati\/O entre la precipitación y la 

evapotranspiración es un factor determinante en la sobrevivencia de plantas en zonas áridas. 

Las plantas de ambientes desérticos pueden diferir en su ciclo de vida (anuales y 

perennes), formas de vida (arbustos, árboles y herbáceas). tiempo de floración y dispersión de 

las semillas; par lo que los requerimientos para su germinación y establecimiento son tan 

diversos dando como resultado una serie de estrategias adaptati\/QS para sobrepo11erse a los 

estados más críticos durante el ciclo de vida de cada planta (Nobel, 1988). 
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Las diferencias que encontramos en zonas desérticas respecto a los ciclos de vida de 

las plantas tiene mucho que ver con las estrategias adaptativas. Asf, Kigel (1995) menciona que 

las plantas anuales tienen periodos de floraci6n y germinaci6n cortos asegurando de esta 

manera su establecimiento ante los factores adversos que les presenta el medio, por otro lado 

las plantas perennes (yucas, cactáceas, agaves, etc.) producen grandes cantidades de semillas y 

asf tienen mayores oportunidades de germinar y establecerse. 

De esta manera dos obstáculos principales para la germinación de semillas de zonas 

desérticas son: potencial hfdrico del suelo desfavorable y/o temperaturas sub6ptimas 

(extremosas), además de problemas de latencia o inhibición de la germinación por diversas 

causas (e.g. testa dura e inhibidores químicos) (Rojas-Aréchiga, 1995). 

Debido a que la precipitación en las regiones áridas es muy variable, una consecuencia 

que resulta de ello es que muchas plantas de estas regiones tengan un alto nivel de latencia 

(Koller, 1969). Por su parte, Fearn (1981) establece que las plantas perennes poseen un 

mecanismo importante que retarda la germinación: la presencia de sustancias químicas que 

actúan como inhibidores de la germinación. Experimentos con Cereus griseus demostraron la 

presencia de inhibidores endógenos en épocas de seca, los cuales proporcionan un mecanismo 

de latencia (Williams & Arias, 1978). 

Los mecanismos de latencia que se dan en las semillas de cactáceas están íntimamente 

relacionadas con los factores ambientales que disparan la germinación como son el agua, luz y 

temperatura en combinaciones muy específicas. Rojas-Aréchiga (1995) menciona con respecto 

a las altas temperaturas que éstas pueden romper la latencia de muchas semillas de cactáceas, 

pero más a menudo la inducen (termolatencia) como es el caso de Melocactus caesius (Arias & 
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Lemus, 1984). Chawan (1971) considera a fa temperatura como un factor especial en ciertas 

condiciones para romper fa latencia de especies de zonas áridas y semiáridas. 

Los estudios que se han realizado, con respecto al efecto de fa luz y temperatura, en la 

germinación de plantas de zonas áridas generalmente se han enfocado a plantas anuales y al 

ser fas cactáceas plantas perennes los comportamientos germinativos difieren unos de otros; 

aunque tales estudios nos muestran información acerca de los requerimientos para la 

germinación de fas plantas que habitan dichos ambientes (Rojas-Aréchiga, 1995). 

Diversos estudios han comprobado el efecto estimufatorio de fa luz para fa germinación 

de Carnegiea gigantea, Stenocereus thurberi, Ferocactus flavovirens, f. peninsufae, 

Echinocactus platyacanthus fa. grandis, F. robustus, F. latispinus var. spirafis, (Afcorn & Kurtz, 

1959; McDonough, 1964; Romero-Schmidt y col. 1992; Rojas-Aréchiga y col. 1997) en fas cuales 

se da un efecto inhibitorio de fa germinación en condiciones de oscuridad. También se han 

reportado especies indiferentes a la luz como Pachycereus pringlei, Pifosocereus 

chrysacanthus, Pachycereus hollianus y Neobuxboumia tetetzo (Nofasco y col. 1996; Rojas­

Aréchiga y col. 1997). 

De esta manera, podemos agrupar a fas especies de cactáceas dentro de dos grupos 

importantes respecto a fa respuesta de fa semilla a fa luz: fotoblásticas positivas, aquellas que 

requieren necesariamente de fa luz para poder germinar e indiferentes a la luz, aquellas que 

pueden germinar en presencia o ausencia de luz (Fearn, 1981). 

Martínez-Holguín (1983) menciona que la luz junto con un periodo de hidratación de fa 

semilla influye de manera directa en fa activación y regulación del fitocromo de Stenocereus 

griseus, elevando de esa manera el porcentaje de geminación. Experimentos similares con 

Carnegia gigantea y Stenoce~s thurberi demuestran la importancia de fa luz y los periodos 
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de hidratación para aumentar Jos porcentajes de germinación de las semillas (Alcorn & Kurtz, 

1959; Nolasco y col. 1997). 

En otros casos, el requerimiento de luz esta limitado a un previo lavado de las semillas 

con un margen de temperatura bien establecido como es el caso de Me/ocactus caesius 

elevdndose hasta un 100% el porcentaje de germinación, estas semillas recién colectadas no 

germinaron bajo condiciones de luz y oscuridad en diferentes intervalos de temperatura (Arias 

& Lemus, 1984). 

Feorn (1981) hace algunos observaciones de Jos requerimientos de temperatura en Jos 

cactdceas: menciona que las temperaturas extremas no favorecen Ja germinación (debajo de 

12º C y arriba de 28º C) produciendo una pobre germinación que cada especie tiene diferentes 

rangos de temperaturas (pe. Frailea pumi/a, 10-40° C y Rebutia xanthocarpa var. so/monea, 

11.5-22.8º C) y que Ja respuesta germinativa a Jos diferentes rangos de temperatura depende 

de Ja edad de Ja semilla para diversas especies. 

En Jos ambientes desérticos o semiáridos, existe una gran diferencio entre las 

temperaturas que prevalecen durante el dfa y las que imperan en Jo noche. Alcorn & Kurtz 

(1959) mencionan que Ja germinación se dord bajo temperoturos alternantes y esto es posible 

ya que aunque en el día las temperaturas sean muy altos paro la germinación, en Jo noche Jo 

interfase que se genero entre Jo atmósfera y el suelo es bojo de manero que Jo germinación 

pudiera ocurrir. 

Los estudios realizados por Rojas-Aréchigo y col. (1998) nos muestran que Jos especies 

estudiadas tienen diferentes respuestas o diferentes intervalos de temperaturas, de tal 

manero que E. platyacanthus fa. grandis presentó su óptimo de germinación a uno temperatura 

constante de 25° C y PachyeertUJs hollianus muestro su óptimo de germinación a 20° C. Algunas 
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otras especies como Pachycereus pring/ei, responden a un amplio rango de temperaturas que va 

de -50 a 70º C sin que se tengan diferencias significativas en los porcentajes de germinación 

(Nolasco y col. 1996). 

Nobel (1988) menciona que la germinación de semillas en cactáceas se reduce en un 

50% en un promedio de 9° C por arriba o por abajo del promedio óptimo de temperatura, y que 

en general se necesitan niveles bajos de luz para obtener promedios mds altos de germinación. 

feorn (1981) menciona que las temperaturas alternantes promueven la germinación de 

semillas de cactáceas, sin embargo, los trabajos realizados por Rojas-Aréchiga y col. (1998) 

muestran que no existe una diferencia significativa en las especies estudiadas en el proceso 

germinativo con respecto a los resultados obtenidos con las temperaturas constantes. Mismos 

resultados han obtenido Potter y col. (1984) al trabajar temperaturas alternantes con Opuntia 

edwarásii sp. nov., O. discata y O. lindhermeri. 

Con lo anterior parece que cada especie de cactáceas posee diferentes valores óptimos 

de temperaturas donde alcanzan los porcentajes más altos de germinación, teniendo en cuenta 

su respuesta a la luz. En la Tabla l. se resumen algunos requerimientos germinativos de algunas 

especies. 
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~-·-· - .... -·-·---~~ .............. ~~-..... -· 

Tabla 1. Respuesta a la luz y temperatura óptima de germinación de algunas especies de 

cactdceas. 

Especie Respuesta a la luz Temperatura 6ptlma Referencia 

Me/ocactus caesius Fotobldstica positiva 22-43º e Arias & Lemus, 1984. 

Echinococtus Fotobldstica positiva 20-35° c. Rojas-Aréchiga, 1995. 

platyacanthus fa. 

grandis 

Feracactus robustos fotobldstica positiva 20-35° c. Rojas-Aréchiga, 1995. 
'·" ··.r· 

Ferocactus. latispin_us · fotobldstica. positiva 25°C. Rojas-Aréchiga y col . 
. . : 

var. spira/is · 1998. 

Ferocactus f/avovlrens Fotobldstica positiva 15-25~.c. 
.. ·:,::.~::¿~~~<./ 

Rojas-Aréchiga, 1995 . 

Feracactus histrix fotobldstlca positiva ·, • 25'.'.C.: 
'·.'l-

Del Castillo, 1986. 

Carnegiea gigantea Fotobldstica positiva 25ºC. Alcorn & Kurtz, 1959. 
,·.·" .·; 

Stenocereus thurberi Fotobldstlca positiva 30°C. McDonough, 1964. 

Opuntia tomentosa fotobldstica positiva 24ºC. Olvera-Carrillo, 2001. 

Opuntia phaecantha 25-35° c. Potter y col. 1984. 

var. áiscata 
., 

.·: 

Pachycereus hollianus Indiferente 

,~fr .. ~ Rojas-Aréchiga y col. 

. '. I> . 1998. 
·,· .. '· ::··:·.' 

Pereskia acu/eata Indiferente .. · ·• 33°C. Dau & Labouriau, 1974. 

Neobuxbaumia tetet.ro Indiferente :·. · 15-300C. Rojas-Aréchiga, 1995. 

Pachycereus pringlei Indiferente -50-45° c. Nolasco y col. 1996. 
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III. METODOLOGÍA 

COLECTA DE FRUTOS 

Se colectaron frutos maduros de por lo menos 20 individuos de cada una de las 

especies estudiadas, Mammillaria haageana Pfeiff., Mammillaria carnea Zucc. ex Pfeiff .• 

Mammil/aria mystax Mart., y Mammillaria supertexta Mart. exPfeiff .. en la región del Valle de 

Tehuacán-Cuicatlán, México. Las colectas se realizaron de septiembre de 1999 a noviembre de 

1999 para las especies de M. haageana. M. carnea y M. mystaxy en agosto de 1998 para M. 

supertexta de acuerdo a la época de fructificación de cada especie (véase tabla 2). En el 

laboratorio se extrajeron las semillas de los frutos y se dejaron secar a temperatura ambiente 

en la sombra y posteriormente se almacenaron en frascos de vidrio hasta la siembra. 

Tabla 2. Período de fructificación de cada una de las especies estudiadas 

Especie Ene Fcb Mar Abr May Jwi .Tul Agt Scp Oct Nav 

Mammillaria haageana o o o 

Mammillaria carnea o o o o o 

Mammillaria mystax o o o 

Mammil/aria supertexta * o o o o 

Datos recopUo.dos de las fechas de colecta y'salidos anteriores al campo. Los datos mostrados paro la e.spccie. marcada 

con "" fueron tomados de Arios·Monte.s y col. 1997. 
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smo DE ESTUDIO 

La provincia florística del Valle de Tehuacón-Cuicatlón forma parte de la región 

xerofftica mexicana (Rzedowski, 1978) y se localiza en la parte sureste del estado de Puebla y 

noroeste del estado de Oaxaca, entre los 17° 39'y 18° 53' de latitud Norte y los 96° 55' y 97° 

44' de longitud Oeste y abarca una superficie de 10,000 km' (Figura 1). La fisiograffa de la 

zona presenta amplios valles y cañadas rodeados por cordones montañosos que forman paisajes 

caracterizados por las selvas bajas espinosas, matorrales semidesérticos y una gran variedad 

de agaves y cactdceas de formas columnares y globosas, de consistencia suculenta y leñosa, 

que en algunas partes elevadas se mezclan con encinares, oyameles y pinos. Su clima es 

semidrido, con una temperatura promedio de 21º C y una precipitación media anual de 400 mm. 

Esta región presenta una canícula bien marcada a la mitad del período de lluvias. Las 

condiciones dridas del Valle se deben principalmente al efecto de la sombra orogrdfica que 

produce la sierra Madre Oriental (sierras de Judrez y Zongolica) (Dávila y col. 1998). 

Desde el punto de vista fisiogrófico, forma parte de la provincia denominada Mixteca­

Oaxaqueña (Tamayo, 1962 en Villaseñor, 1990) y abarca varios Valles, entre los que destacan 

los de Cuicatlón, Huajuapan, Tehuacdn, Tepelmeme y Zapotitldn, que a su vez forman parte de 

la Cuenca alta del río Papaloapan y en menor proporción de la Cuenca Alta del Río Balsas, sus 

límites orogrdficos principales son al este y noreste la Sierra Madre Oriental, aquí llamada 

Sierra de Zongolica, y la Sierra de Judrez al sur, los Valles que conforman a la provincia estdn 

limitados por una serie de serranías que en conjunto se conocen como Sierra Mixteca, la cual 

forma parte de la Sierra Madre Oriental (Villaseñor y col. 1990). 
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Cortesía Dr. 1' . Zavola 

Ffgura 1. Localizacfón del Valle de Tehuacán-Culcatlán, Mixfco. 

DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES ESTUDJ:ADAS 

Momm11/orio corneo Zucc. ex Pfelff . 

Planta s imple o con brotes laterales, tallo globoso hasta cilíndrico, de unos 10 

cm de altura y de B.5 cm de diámetro, con el ápice redondeodo. Tubérculos dispuestos en B y 

13 series espiralodas. Axilas carentes de cerdas, las de la zona florífera con lona amarillenta. 

Areólas de circulares hasta cuadrangulares de unos 4 mm de anchura. Espinas centrales 4 , 

dispuestas en cruz. Espinas radiales a veces ninguna, a veces 2 como cerdas. Flores 

infundibuliformes de 15 a 20 mm de longitud y 12 a 15 mm de d iámetro. Fruto claviforme, de 
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20 a 25 mm de longitud y 5 mm de didmetro, rojo sin conservar los restos secos del perionto. 

Semillas de 1.3 mm de longitud y 0.6 mm de espesor, hilo lateral, testa reticuloda, de color 

castai'ío claro (Braw-Hollis & Sdnchez-Mejorada, 1991). 

La floraci6n es entre febrero y mayo. Se encuentra distribuida en los estados de 

Puebla, Oaxaca y Guerrero. Se encuentra can cierta abundancia en los alrededores de 

Tehuacdn, como en el Cerro Colorado, Calipan, Zopotltldn de las Salinas en el estado de Puebla. 

El gradiente altitudinal en que se distribuye es en elewiciones de 800 - 1!500 msnm (Arias-

Montes y cal. 1997). 
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··- ------.. ---------·------------·---------

Mommillorio hoo~ono Pfelff. 

Tallo simple o a veces cespitoso desde la base, globoso hasta cilíndrico, de 6 cm de 

aftura por 4 cm de diámetro; ápice redondeado, con el centro hundido. Tubérculos 

apretadamente dispuestos en 13 y 21 series espiraladas, de color verde azulado, con jugo 

acuoso. Axilas con lana blanca flocosa, con el tiempo desnudas. Aréolas ovales, de 2 a 3 mm de 

diámetro, al principio con lana blanca, después desnudas. Espinas radiales de 18 a 20, de 3 mm 

de longitud. Espinas centrales 2, de 6 a B mm de longitud, siendo fa inferior la más larga, 

fuertemente aciculares, ligeramente encorvadas, de color castaño a negro. Flores laterales, de 

12 mm de longitud. Fruto cilfndrico-claviforme, de 1 cm de fongitud por 4 mm de diámetro, rojo 

arriba y rosado hacia la base, conservando adheridos los restos secos del perianto. Semillas 

encorvadas-piriformes, de 1 mm de longitud, con hilo lateral cerca de la base, de color castaoo 

oliváceo {Bravo-Hollis & Sdnchez-Mejorada, 1991). 

La floración es entre enero y mayo. Se encuentra distribuida en el Distrito Federal y 

en los estados de México, Morelos, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz. El gradiente 

altitudinal en que se distribuye es en elevaciones de 800 - 2550 msnm {Arias-Montes y col. 

1997). 
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Plantas simples, oCGSioN11meftte cespitosas. Tallos de !5 a 10 cm de alto y de !5 o 8 cm de 

ancho, subglobosos o cortamente cillndrlcos, con jugo semilechoso. Tubúculos de !5 a 7 mm 

largo y de 2.9 o 3.6 mm de ancho. Axilas con lanca. AÑOlos de 1 mm de largo. owdes. Espinas 

radiales de 14 a 27, rígidas, radiadas, blancas. Espinas c:aitroles puede no praentor o tener 4, 

de 1 o 5.7 mm de largo, aciculares, ascendentes, rectas, rlgidas, no uncinadas. Flores 

campanuladas de 1 a 1.3 cm de largo. Ftvtos de 1.1 a 1.!5 cm de largo y de 2.8 o 3.6 111111 de 

ancho, claviformes de color rojo. Semillas 0.7 a 0.8 mm de largo, reniformes, pardo claru, 

testa to-lada. paredes celulares ligeramente si-tas (Brcnto-Hollls a Sdllc:hez-Mejorada, 

1991). 
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La floracidn es entre ellU'O y mayo, su fructiflaicidn es genen:ilmente entre junio y 

septiembre. Espcc:ic encMmica del estado de Oaxaco, principalmente en lo región del C4116n del 

Tamcllrn, Oaxaco. El gradiente altitudinal en que se distribuye es en elewiciones de 600 - 1000 

msnm (Arias-Montes y cal. 1997). 

Planta simple. Tallo globoso hasta cillndrico, redondeado o aplanado arriba, con el dpic:e 

hundido, de 15 cm de altura y 7-10 cm o mds de didmetro. Tubá-culos apretadamente 

dispuestos en 13 y 21 _.¡es e:spiraladas, de 10 a 15 mm de altura y 8 mm de e.- mm la 

base, de cansistcncia firme, de color ~ gl'ildceo oscuro, provistos de jugo lechoso. Axilas 

can lona blanca, lle:windo también algunas cerdas tortuosas, muy gruesas. Arállos drcularcs 
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hasta 3 mm de didmetro, al principio con lana blanc:a, ~desnudas. Espinas radiales de~ a 

10, de 4 a 8 mm de longitud, las inferiores más largas que las superiores, dude aciculares 

hasta subuladas, a menudo tortuosas, blancas con el dpice casfallo oscuro. Espinas centl'llles 3 

o 4; 3 de ellas de 15 a 20 mm de longitud. la otra dispuesta mds al centro. mucho mds larga, 

hasta 7 cm de longitud, tortuosas, aciculares, anguloSGS, irregularmente entrecnizadu. de 

color purpúreo rosado, con la punta de color c:afé muy oscuro. Flores c:ampaNJladas de 25 mm 

de longitud y 20 mm de diámetro. Fnrto claviforme. de 20 a 25 mm de longitud, rojo. sin 

conserwr los restos adheridos del perianto. Semillas piriformes, de 1.2 mm de longitud y 0 .6 

mm de espesor. con el hilo lateral cercano a la base; testa nigosa de color café oscuro (Braw-

Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991). 

Su floroci6n es de febrero hasta abril. Se encuentra distribuida en los estados de 

Guerrero, Oaxaca y Puebla. Se distribuye altitudinalmente entre Jos 1600 y 2400 msnm (Arias-

Montes y col. 1997). 
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PROCEDXMIENTOS GENERALES 

Previo a la siembra no se aplicó ningún tratamiento a las semillas (pe. lavado o 

escarificación). Las semillas se sembraron en cajas de petri con agar al 1 % en agua destilada. El 

conteo de las semillas germinadas se realizó cada dos días y se consideró que la semilla había 

germinado al aparecer la radícula. La siembra y el posterior conteo de las semillas para los 

tratamientos de luz y temperatura se realizó bajo luz verde de seguridad en un cuarto oscuro 

y las cajas de petri se envolvieron con dos capas de papel aluminio y después se colocaron en 

cajas de Plexiglass negro (Rohm & Hass, México, D. F.). Se registró la germinación cada tercer 

día durante 30 días para los tratamientos de luz, durante 45 días en los tratamientos de 

alternancia de temperaturas y durante 60 días para el gradiente de temperaturas constantes. 

Tomando en cuenta la distribución altitudinal para cada una de las especies estudiadas, 

la colecta de las semillas de las diferentes poblaciones se hizo a 1470 msnm para Mammillaria 

hoageana y M. carnea, 1620 msnm para M. mystaxy 600 msnm paro M. su¡NU'texta. Estos datos 

se tomaron con la ayuda de un explorador GPS (Trimble Navigation, modelo 17319-03, U. S. A.). 

LUZ 

Para determinar el requerimiento de luz de las semillas para su germinación, se 

utilizaron cuatro tratamientos: luz blanca (LB), luz roja (LR}, luz roja lejana (RL) y oscuridad 

(O). 

El diseiio experimental empleado para evaluar la germinación bajo los tratamientos de 

luz es una factorial de 4 x 4 x 4, donde el primer factor con 4 niveles correspondes a las 
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cuatro especies utilizadas en el trabajo, el segundo factor con 4 niveles representa cada uno 

de los tratamientos aplicados a las semillas y el tercer factor corresponde al número de 

réplicas obteniéndose un total de 64 unidades experimentales. Cada réplica consistió de 25 

semillas. 

Para el tratamiento de LB (R:FR= 1.73), las cajas de petri se introdujeron en bolsas de 

pldstico transparente para evitar la pérdida de humedad bajo luz fluorescente (General 

Electric, 20 W) e incandescente (Solar, 25 W) y para la oscuridad las cajas se cubrieron con 

una doble envoltura de papel aluminio y se colocaron dentro de una caja de Plexiglass negra. 

Posteriormente, las cajas se colocaron dentro de una cámara de germinación (Lab-Line 

Instruments, Inc., 844, Melrose Park, Illinois, U. S. A.). con un fotoperfodo de 12 h. Para el 

tratamiento de LR (R: FR= 5.22), las cajas de petri se colocaron dentro de cajas de acrílico de 

Plexiglass rojo (No. de serie 2424, Rohm & Hass, México, D. f.). bajo luz incandescente (Solar, 

25 W). Para los tratamientos de RL (R:FR= 0.05) en cajas de Plexiglass rojo y azul (No. de 

serie 2423, Rohm & Hass, México, D. f.). bajo luz incandescente (Solar, 25 W). Las 

dimensiones de estas cajas son de 34 x 44 x 10 cm y proveen la calidad de luz deseada para 

cada tratamiento. Estas cajas se colocaron dentro de cámaras de germinación a una 

temperatura constante de 25º C y con un fotoperfodo de 12 h. 

TEMPERATURAS CONSTANTES 

El diseño experimental empleado para evaluar la germinación a temperaturas 

constantes es una factorial de 4 x 7 x 3. El primer factor con 4 niYeles corresponde a las 

diferentes especies estudiadas, el segundo factor con 7 niveles representa a cada uno de los 
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tratamientos de temperatura aplicados a las semillas y el tercer factor con 3 niveles 

corresponde a cada una de las réplicas, obteniéndose un total de 84 unidades experimentales. 

Cada réplica consistió de 50 semillas. 

Se aplicaron 7 tratamientos de temperatura constante (10° C, 15° C, 20° C, 25º C, 30° 

C, 35° C y 40º C), en un gradiente de temperaturas diseí'íado para ese fin en el Centro de 

Instrumentos de la U. N. A. M., con un fotoperiodo de 12 h bajo luz blanca proporcionada por 

ldmparas fluorescentes (General Electric, 20 W) para cada una de las especies estudiadas. 

TEMPERATURAS EN LOS SITIOS DE ESTUDIO 

Se registraron las temperaturas mínimas, medias y mdximas en el mes de septiembre 

durante 15 días con la ayuda de tres Data Loggers Hobo Temp. HOl-001-01 {Computer 

Corporation, Pocasset, MA, U. S. A.), tomando como referencia la grdfica modificada de 

Zavala-Hurtado (1982) del Valle de Zapotitldn-Salinas, Puebla, por ser el mes con mayor 

precipitación total (mm), colocados en tres sitios tomando en cuenta la distribución altitudinal 

para cada una de las especies de estudio. 

TEMPERATURAS ALTERNANTES 

Los tratamientos de temperaturas alternantes empleados fueron: Luz 15/30° e y 

20/35° C. Se hizo un tratamiento a temperatura constante de 25º C a manero de control. El 

disei'fo experimental empleado para evaluar la germinación bajo temperaturas alternantes es 

una factorial de 4 x 3 X 4, donde el primer factor con 4 niveles corresponde a las diferentes 
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especies estudiadas, el segundo factor representa a cada uno de los tratamientos aplicados a 

las semillas y el tercer factor corresponde a cada una de las réplicas, obteniéndose un total de 

48 unidades experimentales. Cada réplica consistió en 50 semillas. 

Tanto las temperaturas alternantes como la constante se obtuvieron con cdmaras Lab­

Li ne citadas anteriormente. El fotoperíodo de 12 h bajo luz blanca proporcionada por ldmparas 

fluorescentes (General Electric, 20 W) y el termoperiodo de 14 ha la temperatura mds baja y 

10 h a la mds alta. 

ANÁUSIS ESTADÍSTICO 

Las hipótesis nulas planteadas para los experimentos consideran que el número total de 

las semillas germinadas no varía ni entre los tratamientos ni entre las especies. 

A los valores obtenidos como porcentajes se les hizo la transformación arcoseno. En 

todos los casos se hicieron andlisis de varianza (Zar, 1984), con un nivel de probabilidad P ! 

0.01, utilizando el programa estadístico Statgraphics (versión 5.0. Statistical Graphics 

Corporation. Graphic Software System, Inc, Rockville, Ml>, U. S. A.). para demostrar si había 

diferencias significativas entre las respuestas obtenidas a los diferentes tratamientos. Si 

había diferencias significativas se realizó un andlisis de comparaciones múltiples por el método 

de la mínima diferencia significativa (LSD). Cada replica de la germinación acumulada en el 

tiempo se ajustó a un modelo exponencial sigmoide (Y = a+b/(l + exp (- (x-c)/d)) con el 

programa Table Curve 2D Windows (versión 3.00. AISN Software, Chicago, Illinois, U. S. A.). 

Para todos los ajustes se obtuvo una r2 mayor a 0.90. 
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De este ajuste se obtuvieron varios parámetros y se utilizó la primera derivada máxima 

para determinar la velocidad de germinación para cada uno de los tratamientos de temperatura 

constante y alternante utilizados. Se hicieron del mismo modo análisis de varianza con el 

programa estadístico Statgraphics citado anteriormente. Para demostrar si había diferencias 

significativas entre las respuestas obtenidas a los diferentes tratamientos se realizó un 

análisis de comparaciones múltiples por el método de la mínima diferencia significativa (LSD). 
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V. RESUL TAt>OS 

EFECTO DE LA CAUDAi> DE LUZ 

El andlisis de varianza de dos vías realizado paro los tratamientos de luz indica que 

hubo diferencias significativas entre los tratamientos utilizados (F(2,46) = 11.431; p < 0.01), no 

encontrdndose diferencias significativas entre las cuatro especies (FCl,46) = 1.973; p = 0.1360), 

la interacción entre ambos factores demostró que no hay diferencias significativas (F(6,46) = 

2.196; p = 0.0667) (Figura 2). El tratamiento de oscuridad para este análisis de varianza no se 

incluyó, por que ninguna de las especies germinó en oscuridad a 25° c. El porcentaje mdximo de 

germinación se obtuvo usando LR seguida de la LB y RL respectivamente. 

En los andlisis de varianza de una vía realizados para cada una de las cuatro especies, 

no se incluyó el tratamiento de oscuridad, así M. haageana y M. carnea mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos (Fc2.10¡ = 9.136, Fc2.10¡ = 21.053, respectivamente, ambas 

con una p e 0.01). El andlisis de comparaciones múltiples realizados con LSD mostró que no se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de LR y LB donde se obtuvieron 

los mayores porcentajes de geminación. Sin embargo, ambos tratamientos mostraron 

diferencias significativas con el tratamiento de RL (Figura 1 ). 

A diferencia de las dos especies anteriores el andlisis de varianza de una vía para M. 

mystax y M. supertexta no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

(f(2,IO) = 3.431: p = 0.0839 y (FC2,IO) = 0.850; p = 0.4627, respectivamente). Para ambas 

especies, el mdximo porcentaje de germinación fue obtenido en el tratamiento de LR. 
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• Mamril/oría /uagtlaM 
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Figura 2. Porcentaje final de germinación en diferentes tratamientos de luz a uno temperatura 

constante de 25° e con fotoperiodo de 12 h en Mammillaria spp. (x ! c. e.). 
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EFECTO DE LAS TEMPERATURAS CONSTANTES 

El anólisis de varianza de dos vías realizado para los resultados obtenidos en el 

gradiente de temperaturas constantes mostraron diferencias significativas entre los 

tratamientos (f(6,B2) = 125.047; p < 0.01), entre las especies (f(3.B2) = 22.563; p < 0.01), y la 

interacción entre estos dos factores (f(IB,82) = 5.244: P < 0.01) (Figura 3). 

Para los anólisis de varianza de una vfa en M. haageana el efecto de la temperatura para 

la germinación fue significativo (f(6,19) = 25.656; p < 0.01). Esta especie presentó su óptimo de 

germinación en un rango de 25 a 35° C, sin diferencia significativa entre estos tres 

tratamientos. No hubo diferencia significativa entre los tratamientos de 15 y 20° C y 10 y 40° 

C respectivamente. Aunque no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de 25, 30 

y 35° C la germinación se redujo de 25 a 35° C en un 16%. 

Para M. carnea el efecto de la temperatura para la germinación fue significativo (f(6,19) 

= 66.841; p < 0.01). Presentó su óptimo de germinación en un amplio rango de 20, 25 y 30° C no 

encontróndose diferencias significativas entre estos tres tratamientos. La respuesta 

germinativa disminuyó en 15º C, con diferencia significativa con los tratamientos de 20, 25 y 

30° C. Hacia las temperaturas altas disminuyó drósticamente a 3!5° e en casi el 70% con 

respecto a la germinación obtenida a 30° C. Entre los tratamientos de 10 y 40" C no hubo 

diferencias significativas. 

Para M. mystax el efecto de la temperatura fue significativo (f(6.19) = 30.997; p < 

0.01), siendo la única especie que germinó en todos los tratamientos. Presentó su óptimo de 

germinación en un amplio rango de 15, 20, 25 y 30° c. Disminuyendo a 10° e en un 68,.. con 

respecto a 15° C, encontrándose diferencias significativas entre ambos tratamientos. A 35° C 
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disminuyó en un 24% respecto a 30° e, con diferencias significativos entre ambos 

tratamientos. A 40° C disminuyó radicalmente casi un 84% con respecto o 30° C, con 

diferencias significativas entre ambos tratamientos. No hubo diferencias significativos entre 

los tratamientos de 10 y 40° C. 

M. su~rtexta mostró que hubo diferencias significativos entre los tratamientos 

(f(6.19) =23.265; p < 0.01). Presentó su óptimo de germinación en 15, 20 y 25° C sin diferencia 

significativa entre los tres tratamientos. A 30° C disminuyó en un 27% respecto a 25° C, con 

diferencias significativas entre ambos tratamientos. A 35° e la germinación disminuyó 

drdsticamente en un 70% respecto a 25° C con diferencias significativas entre estos dos 

tratamientos. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de 10 y 40º 

c. 
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Figura 3. Germinación mcixima para cado una de las temperaturas constantes de Mammilloria 

spp. (x ! e. e.). 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LOS SZTIOS DE COLECTA DE LAS SEMJ:LI.AS 

El andlisis de varianza de dos vías realizado para los resultados obtenidos con los Data 

Loggers mostr6 que se encontraron diferencias significativas entre las temperaturas (f(Z.133) = 

907.333; p < 0.01), entre los sitios de estudio (Fcz.133¡ = 168.035; p < 0.01), y la interacci6n 

entre estos dos factores (f(4.133) = 16.460; p < 0.01) (Figura 4). 

El andlisis de comparaciones múltiples realizado con LSD mostr6 que no se encontraron 

diferencias significativas en las temperaturas máximas de los sitios 1 y 3, en la temperatura 

media del sitio 3 respecto a la temperatura máxima del sitio 2, y entre la temperatura media 

del sitio 2 respecto a la temperatura mínima del sitio 3. 
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Figuro 4. Temperaturas mdxima, media y mínima de: A) Sitio 1; 1470 m. s. n. m. B) Sitio 

2; 1620 m. s. n. m. C) Sitio 3; 600 m. s. n. m. 
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EFECTO DE LAS TEMPERATURAS ALTERNANTES 

En el andlisis de varianza de dos vías para evaluar el efecto de dos temperaturas 

alternantes y una temperatura constante (15/30º C, 20/35º e y 25° C) en luz mostraron 

diferencias significativas entre Jos tratamientos (FC2.46) = 42.038; p < 0.01), entre las especies 

(f(3,46) = 24.791; p < O.O!) y la interacción entre estos dos factores también fue significativa 

(f(6.46) = 10.360; p < 0.01). Solo para M. mystax, el tratamiento en oscuridad en ambas 

temperaturas alternantes indujo una pobre germinación (3 y 3.5%) en 15/30° C y 20/35º C, 

respectivamente (Figura 5). De esta manera, los tratamientos de oscuridad no fueron incluidos 

en el andlisis de varianza de una vía para ninguna de las especies de estudio. 

Para M. haageana y M. mystax ninguna diferencia significativa se encontró entre Jos 

tratamientos (Fc2.10) = 0.937; p = 0.4308 y f(2.IO) = 2.670; p = 0.1294, respectivwnente. El 

máximo porcentaje de germinación para M. haageana se obtuvo a 25° C y para M. mystax a 

20/35° C. La temperatura de 15/30° C a la luz disminuyó el porcentaje de germinación 

respecto a la temperatura control de 25° C para ambas especies. 

Para M. carnea, el andlisis estadístico mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos (Fc2.10) = 8.833; p < O.O!). El andlisis de comparaciones múltiple con LSD indicó que 

hubo diferencias significativas entre 25° C y 15/30° C. El máximo porcentaje de germinación 

para esta especie se obtuvo a 25º C. Aunque el ANOVA no mostró diferencias significativas 

entre 25° e y 20/35° e disminuyó alrededor del 22%, lo mismo ocurre en los tratamientos de 

20/35° e y 15/30° C que aunque el ANOVA no mostró diferencias significativa la germinación 

disminuyo 21%. 
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Para M. supertexto, el anólisis estadístico mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos (f(Z,10) = 74.461; p < 0.01) y el andlisis de comparaciones múltiples con t..SD 

denotó una diferencia significativa entre 25° C y 15/30° C y entre 15/30º C y 20/35º C. El 

mdximo porcentaje de germinación se obtuvo a 25° C y 20/35º C sin diferencias significativas 

entre ellos. 

LUZ 81.ANCA LUZ 111.ANCA LUZ 81.ANCA OSCUIID;ID OSCUUDllD 
Z5ºC l5-30"C Z0-35°C 15-30"C Z0..35"C 

• M:lmilltria lmgeana 

• M:lmilltria anll!O 

a M:lmilltria ,,,,staJt 

a M:lmilltria SLptrleKta 

Figura 5. Porcentaje final de germinación en dos tratamientos de luz a dos temperaturas 

fluctuantes (15/30º C y 20/35° C) y una temperatura constante (25° C) con un fotoperiodo de 

12 h en Mommilforia spp. (x ! e. e.). 
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VELOCIDAD DE GERMINACIÓN EN LAS TEMPERATURAS CONSTANTES 

El anólisis de varianza de dos vías mostró que se encontraron diferencias significativas 

en la velocidad de germinación entre las cuatro especies (F(3.82) = 22.416; p < 0.01), también se 

encontraron diferencias significativas para cada una de las temperaturas utilizadas (F(6,B2) = 

25.433; p < 0.01) y la Interacción entre ambos factores también fue significativa (FC18,8Z) = 

3.541; p ( 0.01). 

Para M. haageanr:r (F(ó.19) = 5.282; p < 0.058) y M. mystax(FC6.19) = 9.773: p < 0.0003) se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, la mayor velocidad de 

germinación se obtuvo a 30° C y la menor en 40º C, para ambas especies (Figuras 6 y 7). Para 

M. haageana no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de 15, 20, 35, 40° C; 25, 

30° C y 35, 25° e respectivamente. En el caso de M. mystax no hubo diferencia significativa 

entre los tratamientos de 20, 25, 30° C; 10, 35, 40° C y 10, 15, 35° e respectivamente. 

En M. carnea se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (f(6,19) = 

42.054; p < 0.01), la mayor velocidad de germinación se obtuvo a 25° C y la menor en 35° C. No 

hubo diferencia significativa entre los tratamientos de 10, 35° C ni entre 20 y 30º C 

respectivamente (Figura 8). 

En M. supertexta no se encontraron diferencias slgnificatiWlS entre los tratamientos 

(f(6,19) = 2.195; p = 0.1106), la móxima velocidad de germinación se dio a 25º e y la menor a 15º 

e (Figura 9). 
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Figura 6. Porcentaje de germinación acumulada en el tiempo a diferentes temperaturas 

constantes para Mommillaria haogeona (x ! e. e.). 
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Figuro 8. Porcentaje de germinación acumulado en el tiempo o diferentes temperaturas 

constantes para Mammillaria carnea (x ! e. e.). 
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constantes pora Mamm11/aria supertexta (x !. e. e.). 

54 

TESIS CON l 
FALLA DE ORIGEN 'l 

l 



VELOCJ:DAD DE GERMINACIÓN EN LAS TEMPERATURAS ALTERNANTES 

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos {f(4,78) = 10.077: p < 

0.01) sobre la velocidad de germinación al igual que entre las especies {f(3,7B) = 10.048; p < 

0.01). La interacción entre ambos factores también fue significativa (f(lZ,78) = 5.417; p < 0.01). 

El andlisis de varianza de una vía con el tratamiento en oscuridad (15/30 y 20/35° C) 

tan solo se realizó en la especie de M. mystax por ser Ja única que presentó germinación en 

estos tratamientos. 

Para M. haageana (Fcz.10) = 3.295: p = 0.0904) y M. carnea (Fcz.10) = 8.063; p = 0.0121) 

no hubo diferencias significativas entre Jos tratamientos, aunque Ja mayor velocidad de 

germinación se obtuvo a 25° C y la menor a 15/30° C para ambas especies. Para M. carnea 

entre Jos tratamientos de 15/30° e y 20/35º e no hubo diferencia significativa, pero estos dos 

últimos mostraron una diferencia con el tratamiento de 25° C. 

Para M. mystax hubo diferencias significativas entre los tratamientos (FC4,l8) = 6.589; 

p < 0.01). La mayor velocidad de germinación se obtuvo a 25° e y la menor a 15/30º e en 

oscuridad. No hubo diferencias significativas entre Jos tratamientos de las temperaturas 

alternantes, pero sf de todos estos con respecto al tratamiento de 25° C. 

Para M. supertexta hubo diferencias significativas entre Jos tratamientos (f(Z,10) = 

15.327; p < 0.01). Al igual que para las dos primeras especies, la mayor velocidad se obtuvo a 

25° C y la menor a 15/30° c. Los tratamientos de 25° e y 20/35° c. no mostraron diferencias 

significativas entre ellos pero si con respecto al tratamiento de 15/30° C. 
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VJ:. DISCUSIÓN 

EFECTO DE LA LUZ EN LA GERMINACIÓN 

Los resultados obtenidos en este estudio apoyan la hipótesis de Rojas-Aréchiga (1997). 

la cual sugiere que el requerimiento de luz pudiera estar asociado con la forma de vida, es 

decir, las cactdceas globosas o barriliformes son estrictamente fotobldsticas positivas (véase 

tabla 1). Aunque el agua es el factor más determinante pora disparar la germinación en 

ambientes desérticos, la luz puede representar un papel crucial en la inducción de la 

germinación, asf como otros factores como la temperatura y la salinidad. En este estudio, la luz 

resultó ser un factor determinante para la germinación de las cactdceas estudiadas. 

El fotoblastismo positivo en las especies estudiadas coincide con los resultados 

obtenidos para otras especies de Mammillaria, tales como Mammil/aria fuauxiana, M. ingens, M. 

/ongimamma, M. ritteriana (Zimmer. 1969a,b, 1998), M. magnimamma (Ruedas y col. 2000); para 

especies barriliformes, como Echinocactus p/atyacanthus, Ferocactus peninsu/ae, F. wis/izenii, 

F. histrix, F. f/avovirens, F. robustus y F. recurvus (Del Castillo, 1986; Romero-Schmidt y col. 

1992; Rojas-Aréchiga y col. 1997; Bowers, 2000) y para especies globosas, tales como 

Melocactus curvispinus ssp. caesiusy Parodia maassii (Arias & Lemus, 1984; Zimmer, 1998). 

Aunque las cuatro especies obtuvieron su máximo porcentaje de germinación en el 

tratamiento de LR y LB, fueron capaces de germinar en presencia de RL (véase figura 1), esto 

sugiere que aunque las semillas queden enterradas unos pocos milímetros debajo de la 

superficie del suelo pueden ser capaces de completar su germinación, ya que par debajo de la 

superficie del suelo la humedad puede estar disponible por un periodo de tiempo mayor y de 
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este modo aumentar las probabilidades de sobrevivencia y establecimiento de las plántulas. El 

fotoblastismo positivo de las semillas de las especies de estudio es un mecanismo de latencia 

para evitar Ja germinación en capas profundas del suelo (Bewley & Block, 1985), lo que reduciría 

las posibilidades de éxito de las plántulas. Este mecanismo de percepción de luz que tienen las 

semillas les permite detectar las condiciones luminosas para germinar o bien para incorporarse 

a un banco de semillas ( Fenner, 1992; Kigel, 1995). 

Thompson y col. (1993) demuestran que la duración de Ja semilla en un banco se 

relaciona directamente con la masa de la semilla, esto es, que mientras más pequelras sean las 

semillas, más probabilidades tendrán de permanecer en el suelo, ya que pueden pasar 

desapercibidas más fácilmente para algunos de sus depredadores (roedores, lagartijas) y tener 

más probabilidades de incorporarse al suelo. Sin embargo, las semillas de las especies de 

estudia son semillas pequePias que si bien pueden escapar a la depredación por roedores y 

lagartijas pueden ser depredadas por hormigas (Reichman, 1984; Rojas-Aréchiga & Satis, 

2001). 

Las semillas de las especies estudiadas san semillas pequelras con pocas reservas, que 

fácilmente pueden enterrarse, de tal manera que si fueran fotoblásticas indiferentes, 

pudieran germinar bajo la superficie del suelo. pero posiblemente no podrían emerger para 

lograr su establecimiento. En la zona de estudio el suelo es muy somero y pedregoso y pueden 

corresponder a cambisoles cálcicos. xerosoles cálcicos y litosoles (Zavala-Hurtado, 1982). 

Según Bliss & Smith (1985) y Mandoli y col. (1990) en los suelos arenosos Ja luz penetra más 

fácilmente a través del suelo que en los de tipo arcilloso y limoso. Asimismo, Woolley & Stoller 

(1978) mencionan que la calidad y cantidad de luz que penetra en el suelo depende del color y 

tamalro de las partículas que lo conforman. Del mismo modo, Mandoli y col. (1990) aseguran que 
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a través de la arena húmeda, la luz penetra con mds facilidad que si estuviera seca. Esto podría 

relacionarse con los periodos de fructificación de las especies estudiadas (véase tabla 2), los 

cuales coinciden con la época de mayor precipitación en el Valle de Tehuacdn-Cuicatldn Uulio­

septiembre) (Zavala-Hurtado, 1982), de tal manera que las condiciones en la superficie del 

suelo podrían ser las propicias para que la luz penetrara con mayor facilidad en el suelo y así 

tener las condiciones necesarias para que la semillas pudieran iniciar la germinación y su 

posterior establecimiento. 

Orozco-Segovia & Vdzquez-Yanes (1992) mencionan que en bosques tropicales la luz 

filtrada por la hojarasca en el suelo y el dosel regulan la germinación y crecimiento de diversas 

especies. En el caso de las zonas dridas, la germinación de cactdceas suele ocurrir bajo la copa 

de arbustos y drboles denominados plantas nodrizas. La planta nodriza puede modificar el 

mlcroambiente manteniendo buenos niveles hfdricos y reduciendo la radiación solar (franco & 

Nobel, 1989; Nobel, 1989; Valiente-Banuet y col. 1991). Este tipo de establecimiento de 

individuos bajo la sombra de plantas perennes, mds que raro, es un fenómeno extremadamente 

comtln en zonas dridas (Valiente-Banuet, 1994). El nodricismo puede ser biótico (arbusto, árbol 

u otra cactácea) o abiótico (rocas). La nodriza biótica reduce principalmente la radiación solar 

disminuyendo de esta manera la temperatura y por otro lado, la nodriza abiótica proporciona un 

microambiente con mayor humedad y menor temperatura. De esta manera, el nodricismo es el 

principal mecanismo por el cual las plantas de ambientes desérticos atentlan la radiación solar 

contribuyendo al establecimiento de otras. 

De los resultados obtenidos de los experimentos de luz podemos concluir que las 

cactdceas estudiadas son fotobldsticas positivas estrictas, sin embargo, son capaces de 
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germinar bajo rojo lejano, lo que va de acuerdo a lo reportado para otras especies de 

cactáceas que comparten la misma forma de vida. 

EL EFECTO DE LAS TEMPERATURAS CONSTANTES 

Las cactáceas tienen un amplio rango de respuesta a la temperatura, así como la 

mayoría de las especies de hábitats tropicales (Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes, 2000). Para 

semillas de cactáceas, rangos de temperatura favorables se encuentran entre los 17 y 34° C, 

con valores óptimos frecuentemente en 25º e (Nobel, 1988). Esto se demuestra en numerosos 

trabajos (Alcorn & Kurtz, 1959; Kwack & Zimmer, 1978; Mártinez-Holguín, 1983; Del Castillo, 

1986; López-Gómez & Sánchez-Romero, 1989; Sánchez-Venegas, 1997). Estos resultados no 

consideran el criterio del Gt50 de germinación (Went, 1957), criterio popularizado por 

Thompson (1973), ya que la mayoría de los trabajos realizados con cactáceas no se especifica 

el uso del tal criterio, de tal manera, tomando en cuenta lo anterior, podemos mencionar que las 

especies estudiadas tienen un amplio rango de respuesta a la temperatura que va de los 10 a los 

40° e (véase figura 2). 

Para las especies de estudio los resultados fueron muy variados, en el rango de 

temperaturas constantes utilizadas (de 10 a 40º C). Únicamente para M. supertexta se pudo 

establecer la temperatura mfnima y máxima de germinación y una temperatura óptima de 25° C 

(véase figura 8). Para M. haageana tan sólo se pudo establecer la temperatura mínima por 

debajo de los 15° C, con una temperatura óptima que va de los 25 a los 30° C (véase figura 5). 

Para M. carnea se estableció la temperatura máxima por arriba de los 35° C y una 

temperatura óptima que va de los 20 a los 30° C (véase figura 7). En el caso de M. mystax no 
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se pudieron establecer las temperaturas mlnima y máxima, ya que aún a 10 y 40" C se 

obtuvieron porcentajes de germinación del 12% y 6%, respectivamente con una temperatura 

óptima que va de los 20 a los 30º C (véase figura 6). 

En este caso, para poder determinar las temperatura mínimas y máximas con mayor 

precisión seria necesario ampliar el gradiente de temperatura utilizado, es decir, por debajo 

de los 10º C y por arriba de los 40° C. Aún así, el rango de temperaturas utilizado permite 

obtener la temperatura óptima, aunque sería mds preciso utilizar un rango de temperaturas 

con intervalos mds pequeflos (e. g. cada 1 o 2 grados). Por lo que respecta a la temperatura 

óptima para cada especie, éstas caen en un intervalo de 20, 25 ó 30° C. 

La conclusión a la que llega Nobel (1988) en la cual menciona que las temperaturas 

extremas (mínima y mdxima) para cactdceas se encuentran entre los 17 y 34º C, parece no 

coincidir con las resultados obtenidos para algunas especies de estudio, ya que por lo que 

respecta a las temperaturas mínimas, M. carnea, M. mystax y M. supertexta obtuvieron 

porcentajes altos de germinación a 15° e, y a temperaturas mdximas coincide con los 

resultados obtenidos para M. haageana y M. mystax donde de igual manera se obtuvieron 

porcentajes altos de germinación a 35° C. Posiblemente esta diferencia en cuanto a la 

respuesta a diferentes rangos de temperatura se deba a que las especies estudiadas 

pertenecen al Valle de Tehuacán-Cuicatldn que es una zona semidrida tropical, mientras que las 

especies revisadas por Nobel (1988) pertenecen a desiertos subtrapicales (Rojas-Aréchiga y 

col. 1998). 

El hecho de que las especies de estudio tuvieran una alta germinación por arriba del 

50% a 30° C, incorpora a éstas dentro de las especies consideradas como termófilas (Boeken & 

Gutterman, 1990). Aún así, las temperaturas altas utilizadas no favorecieron la germinación, 
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teniendo una diferencia significativa con respecto a las temperoturas óptimas para coda 

especie. Posiblemente las semillas que no germinaron a 35 y 40° C murieron al exponerse a esas 

temperaturas, ya que al encontrarse hidratadas las semillas, las proteínas, sobre todo las 

relacionadas con las membranas celulares, pueden desnaturalizarse y ser letales para la misma; 

o bien, inhibir la germinación. Por otro lado, pudieran haber presentado termolatencia (Pei!a y 

col. 1988). Sin embargo, algunas semillas son capaces de tolerar estas temperaturas por lapsos 

breves de tiempo durante el dfa e incluso requerirlas para aumentar su capacidad germinativa, 

sobre todo aquellas que tienen tegumentos que restringen el crecimiento del embrión 

(Vdzquez-Yanes y col. 1997). Koller y col. (1962) menciona al respecto que hay enzimas en las 

semillas que detectan las diferencias de temperatura. 

Para las cactóceas, en algunos casos se obtienen altos porcentajes de germinación 

utilizando altas temperaturas como en Frailea pumita que germina mds del 50% a 39.5º e 

(fearn, 1974), Pachycereus pecten-aboriginum que a 45° e se obtienen mds del 70% (No lasco y 

col. 1996}. Asimismo, para Ferocactus /atispinus var. spira/is se obtienen porcentajes altos de 

germinación a 40° e (Cota-Sánchez, 1984), asl como Cephafocereus chrysacanthusgermina en 

altos porcentajes a 35°C (Rojas-Aréchiga y col. 1998} y la temperatura óptima para Pel't!Skia 

acu/eataes de 33° C (Dau & Labauriau, 1974). 

Analizando la respuesta germinativa a las temperaturas bajas, encontramos que M. 

carnea y M. mystax son capaces de germinar aunque sea a porcentajes bajos a la temperatura 

mds baja empleada (10° C), con bajos porcentajes de germinación del 0.66% y 12,.. 

respectivamente. Las otras especies no germinaron a esta temperatura. De tal forma que la 

especie que presenta un intervalo de respuesta mds amplio a la temperatura es M. mystax. 
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Los trabajos realizados por Zimmer (1969 a, b) con especies de cactáceas en un rango 

de temperatura de 10-30° e, demuestran que algunas especies muestran su óptimo de 

germinación a bajas temperaturas como Rebutia minuscula. Por otro lado, Baskin & Baskin 

(1977), reportan que para las semillas de Opuntia compressa se obtienen porcentajes de 

germinación más altos con estratificación. Estos resultados pueden explicarse porque ambas 

especies habitan en zonas más frías, particularmente a compressa en bosques y R. minuscula 

en desiertos subtropicales. El efecto de Ja estratificación por Jo general esta ligado a un 

cambio en el balance hormonal inducido por las bajas temperaturas. 

EFECTO EN LA VELOCIDAD DE GERMINACIÓN 

En cuanto a la velocidad de germinación es claro observar que ésta se ve afectada por 

la temperatura, lo que se refleja en las pendientes de las curvas de porcentaje de germinación 

acumulada contra el tiempo. La velocidad de germinación es de vital importancia para plantas 

de zonas áridas y semiáridas, ya que una germinación rápida a una determinada temperatura 

puede asegurar que las semillas germinen antes de que se evapore el agua en el suelo. 

Las cactáceas por lo general no tienen periodos de germinación tan rápidos como otras 

plantas de zonas áridas, como la especie Blepharis persica cuyas semillas germinan 50 minutos 

después de la imbibición (Gutterman, 1972) y Salso/a kali que germina 29 minutos después de 

ser imbibida (Rhoads y col. 1967 en Gutterman, 1972). Se ha encontrado que algunas 

cactáceas completan su germinación en un lapso de 3 a 7 días (fearn, 1974; Del Castillo, 1986; 

Maiti y col. 1994; Alvarez-Aguirre & Montaña, 1997), lo que sugiere que la disponibilidad de 
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agua en el suelo debe mantenerse posiblemente por un periodo de tiempo mayor a 15 días para 

que completen su germinación e inicien su establecimiento. 

Rojas-Aréchiga (1995) menciona que la velocidad de germinación aumenta con las 

temperaturas altas y disminuye hacia las temperaturas bajas. Esto parece coincidir con los 

resultados obtenidos para las especies de estudio, ya que la velocidad de germinación aumenta 

en las temperaturas de 20, 25 y 30º C. Koller (1962) menciona al respecto que las altas 

temperaturas activan más rápidamente las enzimas, favorecen cambios en la permeabilidad de 

la membrana y aceleran los procesos involucrados en la germinación. Por lo que respecta a la 

velocidad de germinación en las temperaturas bajas (10 y 15º C) ésta disminuye en las cuatro 

especies estudiadas. 

EFECTO DE LA ALTERNANCIA DE TEMPERATURA 

Generalmente, en la mayoría de los trabajos realizados con temperaturas alternantes, 

se menciona que éstas pueden disparar o acelerar la germinación de diversas especies 

pertenecientes a diferentes hábitats (Thompson, 1974; Thompson y col. 1977; Thompson & 

Grime, 1983: fenner, 1985; Ghersa y col. 1992: Probert, 1992). También en diversos trabajos 

realizados con plantas de zonas áridas (Hammouda & Bakr, 1969: Mahmoud y col. 1983, 1984; 

Kigel, 1995) y con cactáceas (Fearn, 1974, 1981; Nobel, 1988) se ha demostrado que el uso de 

las temperaturas alternantes favorece o induce la germinación. Sin embargo, en las especies 

estudiadas, las temperaturas alternantes utilizadas bajo luz blanca (15/30º C y 20/35° C) no 

favorecieron la germinación con respecto a los resultados obtenidos en las temperaturas 

constantes, lo que coincide con los resultados obtenidos para otras especies que comparten el 
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mismo hdbitat (Rojas-Aréchlga y col. 1998) y de otros hdbitats tales como R. minuscu/o, 

Parodia maassii, Oreocereus ce/sianusy Mammillaria zei/manniana (Rojos-Aréchigo & Vdzquez­

Yanes, 2000); Opuntia sp., O. phaecantha var. c/iscata y O. lindheimeri (Potter y col. 1984). 

Neobuxbaumia tetetzo y Ferocactus f/avovirens (Rojas-Aréchigo y col. 1998). Poro Ferocactus 

/atispinus, Echinocactus platyacanthus y Opuntia puberula tampoco se obtuvieron porcentajes 

de germinación mayores con respecto o los obtenidos bojo temperatura constante, en este 

coso particular, pudiera ser debido a que lo temperatura constante utilizada fue muy bojo (17º 

C) (Godfnez-Alvorez & Voliente-Banuet, 1998). 

Rojas-Aréchigo & Vdzquez-Yones (2000) mencionan que el efecto de temperaturas 

alternantes en lo germinación de semillas de cactdceas na es muy cloro debido o que en lo 

mayoría de las investigaciones solamente se ha trabajado con temperaturas constantes y en 

aquellos trabajos en los que se han incorporado las temperaturas alternantes, los resultados no 

han mostrado diferencias significativas en lo germinación con respecto a las temperaturas 

constantes. 

Rojas-Aréchigo (1995) menciono que el uso de temperaturas bojas al momento de 

utilizar temperaturas alternantes puede ser un factor que propicie que na se favorezco lo 

germinación. Paro tres especies del género Opuntia, las temperaturas alternantes utilizados de 

10/25º C, 15/25º C, 10/30° C y 15/30° e no favorecieron lo germinación respecto o las 

temperaturas constantes de 15, 20, 25, 30 y 35° e (Potter y col. 1984). posiblemente por el 

tiempo de exposición a lo temperatura mds bojo. 

Lo anterior nos permite plantear que poro entender el comportamiento de los especies 

estudiados puedan existir otros factores que interactúan con las temperaturas fluctuantes 

(15/30° C y 20/35° C) de tal manero que éstas no favorezcan la germinación. 



Como primer factor esperaríamos que las temperaturas bajas (15 y 20º C) fueran las 

causantes de que no se favoreciera la germinación. Como es el caso de M. carnea, donde el 

porcentaje de germinación obtenido a una temperatura fluctuante de 15/30º Ces de 46%. 

Comparado con los porcentajes de germinación obtenidos en el gradiente de temperaturas 

constantes, tenemos que a 15° C (58.6 %) es menor el porcentaje de germinación respecto a la 

temperatura de 30° C (78%), donde se incrementa considerablemente la germinación. Del 

mismo modo ocurre para M. haageana donde los porcentajes de germinación obtenidos en las 

temperaturas constantes de 15 y 20° C (25.3 y 27.3%, respectivamente) son menores respecto 

a los de 30 y 35° C (72.6 y 57.3%, respectivamente). De esta manera las temperaturas bajas 

tienen mayor incidencia al utilizar temperaturas fluctuantes para estas especies. 

Por otro lado, pudiera ser que las temperaturas altas (30 y 35° C) fueran las causantes 

de que no se incrementaran los porcentajes de germinación respecto a las temperaturas 

constantes, como es el caso de M. carnea, M. mystax y M. superte.xta, donde los porcentajes 

de germinación obtenidos a una temperatura fluctuante de 20/35º C son de 67.5, 95 y 93% 

respectivamente, éstos son altos, sin embargo, al momento de observar los porcentajes de 

germinación en el gradiente de temperaturas constantes a 35° C para cada una de las especies 

antes mencionadas éstos son considerablemente menores respecto a los porcentajes de 

germinación obtenidos a una temperatura constante de 20° C (véase Figura 2.). 

Por último, la causa de que no se favorezca la germinación pudiera ser el intervalo en la 

fluctuación de temperatura. Como en el caso de M. supertexta donde al momento de utilizar 

una temperatura fluctuante de 15/30° C se obtiene un porcentaje de germinación del 34'l' •• 

mientras que en las temperaturas constante de 15 y 30° e se obtienen porcentajes de 

germinación altos del 75.3 y 61.3%, respectivamente. Hay que tomar en cuenta que al ser esta 
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especie endémica del Valle, su respuesta se ve mds restringida geogrdficamente, posiblemente 

la fluctuación que se da al nivel del suelo es totalmente diferente a la propuesta en nuestro 

experimento, en este caso posiblemente si disminuyéramos la fluctuación de temperatura de 15 

a 10º C (por ejemplo, 15/25º C), la respuesta germinativa pudiera verse incrementada. 

Las causas antes mencionadas no explican del todo el por qué no se favo~ece la 

germinación con el uso de temperaturas fluctuantes, lo cual pone de manifiesto que las 

especies no necesariamente tienen que responder favorablemente a las fluctuaciones de 

temperaturas. Aún cuando la fluctuación registrada en el sitio de estudio (14.7° C) es muy 

similar a la utilizada en el laboratorio (15° C), es muy posible que existan otros factores que 

puedan explicar este efecto y que no se tomaron en cuenta en esta investigación. 

Con respecto a los experimentos de temperatura alternante en la oscuridad, M. mystax 

germinó a muy bajos porcentajes de germinación (3% a 15/30º C y 3.5% a 20/35° C). Ninguna 

de las otras tres especies germinó en las temperaturas fluctuantes a la oscuridad. Estos 

resultados concuerdan con los obtenidos para Echinocactus platyacanthus fa. grandis, 

Ferocactus robustus, F. recurvus, F. f/avovirens (Rojas-Aréchiga y col. 1997), Stenocereus 

ste//atus ¡Rojas-Aréchiga y col. 2001) y Opuntia tomentosa (Olvera-Carrillo, 2001), lo cual 

pudiera sugerir que en un grupo importante de cactáceas el uso de temperaturas fluctuantes 

no sustituye el efecto de la luz en la germinación, tomando en cuenta que el efecto en la 

germinación de temperaturas fluctuantes en la oscuridad ha sido escasamente investigado en 

las cactdceas. 

Dentro del Valle de Tehuacdn-Cuicatlón se tuvieron tres sitios de estudio diferentes 

escogidos de acuerdo a su altitud. De esta manera en el sitio 1 (1470 msnm) donde podemos 

encontrar a dos especies: M. haageana y M. carnea, las temperaturas mínimas y mdximas 
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(medias) oscilan entre los 14 y 34.8° C (véase figura 3), es decir, tenemos una fluctuacidn de 

temperatura de casi 21º C, 6° C mds que la experimental. Para el caso de M. haageana los 

porcentajes de germinación que se obtuvieron a 15 y 20° C resultaron ser mds bajos respecto a 

las temperaturas de 25, 30 y 35° C, con diferencias significativas entre ambos grupos de 

temperaturas, las temperaturas óptimas en esta especie se obtuvieron entre 25 y 35° C. En M. 

carnea el porcentaje de germinación a 15° C fue mds bajo que a 30° e y en el caso de 20° C fue 

mayor el porcentaje de germinación que a 35° C. Las temperaturas óptimas en esta especie se 

obtuvieron entre 20 y 30° C. 

En el sitio 2 (1620 msnm) donde se encuentra M. mystax, las temperaturas mínimas y 

mciximas (medias) oscilan entre los 15.3 y 27.7°C (véase figura 3), es decir, tenemos una 

fluctuación de temperatura de 12.4° e, casi 3° e menos que la experimental. Esta especie fue 

la que presenta una mayor capacidad germinativa en las temperaturas utilizadas y muestra el 

mds amplio rango de respuesta a temperaturas constantes. Como se vio anteriormente, 

germina por arriba del 70% a 35° C, de tal manera que se podría sugerir que los microclimas 

que genera la nodriza que estd en contacto con esta especie (grandes macizos de rocas y 

arbustos, obs. pers.) disminuyen las altas temperaturas que se dan a nivel del suelo. 

Posiblemente esta especie se encuentra adaptadas a tales condiciones y que aunque sea una 

especie fotoblástica positiva, puede responder a bajas condiciones luminosas y a las 

temperaturas bajas. Esta especie mostró bajos porcentajes de germinación (menor al 5%) en la 

alternancia de temperaturas en oscuridad, lo que sugiere que la fluctuacidn de temperatura, 

sustituyd en parte el requerimiento de luz para la germinacidn. 

Para el sitio 3 (600 msnm), donde se encuentra M. supertexta, las temperaturas 

mínimas y mciximas (medias) se encuentran entre los 21.3 y 33.8° e (véase figura 3), la 
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fluctuación que se da en este sitio es de 12.5° C. Los porcentajes de germinación que se 

obtuvieron a 15, 20 y 30° e resultaron ser más altas respecto a la temperatura de 35° C, con 

diferencias significativas entre ambos grupos de temperaturas, la temperatura óptima de esta 

especie se dio a 25º C. 

Los trabajos realizados por McAuliffe (1984), Franco & Nobel (1989), Flores-Martlnez 

y col. (1994), Valiente-Banuet y col. (1991), muestran que la nodriza tiene un efecto positiva en 

el establecimiento de diversas especies de cactóceas. De esta manera, la germinación y 

sobrevivencia de las cactóceas ocurre bajo la copa de arbustos y órboles porque éstas tienen la 

capacidad para modificar el microambiente por debajo de su copa y favorecer al proceso 

germinativo y al establecimiento. De la misma manera, los trabajos realizados por Peters & 

Martorell (1999), con Mammillaria pectinifera refuerzan la idea de que los microclimas que 

generan las rocas proveen a la planta de un microambiente con menor temperatura y mayor 

humedad, factores que afectan significativamente el establecimiento de dicha especie. 

EFECTO DEL GRADIENTE AL TITVbINAL 

Probert (1992) y Thompson (1973) mencionan que la distribución geogrófica y ecológica 

de especies y ecotipos podrían estar determinadas por los limites de la temperatura para que 

ocurra la germinación. Bajo condiciones naturales, los cambios estacionales de temperatura 

modifican estos límites. 

Así, Abulfatih (1995) menciona que la distribución de 7 especies de Acacia a lo larga de 

un gradiente altitudinal estó determinada por la temperatura a la cual germinan. En el presente 

trabajo las especies se distribuyeron a lo largo de un gradiente altitudinal que va desde las 
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600 msnm para Mammil/aria supertexta, 1470 msnm poro M. haageana y M. carnea hasta los 

1620 msnm para M. mystax. Según Pendry & Proctor (1g96) y Buot & Okitsu (1999) la 

temperatura varío de uno o dos grados centígrados por cada 100 m de altitud, por lo que se 

considero que la temperatura es uno de los factores principales que limitan la distribución 

geogrdfica de las especies vegetales (Thompson, 1973). 

De esta manera, tomando en cuento la distribución altitudinal de M. mystax (1620 

msnm) donde lo temperatura ambiente es relativamente baja (21.5º C) durante el mes de 

mdxima precipitación, encontramos porcentajes bajos de germinación a temperaturas altos de 

35 y 40° C, lo que coincide con Jos trabajos anteriores. Por otro lado, M. supertexta especie 

que se encuentra en elevaciones mds bajas (600 msnm), donde Ja temperatura ambiente es 

relativamente mds alta (27.6º C), esperaríamos encontrar porcentajes altos de germinación en 

un rango de 25 a 35° C, esto ocurre parcialmente ya que el pico mdximo de germinación se da a 

una temperatura de 25° C. Para esta especie que es endémica del Valle de Tehuocdn-Cuicatldn, 

otras variables como tipo de suelo y humedad afectan posiblemente su respuesto germinativa y 

de alguna manera pudiera explicar por que esta especie se encuentra confinada a una altitud y 

hdbitat especificas. 

En los estudios realizados por Reyes-Ortega (2001) con la especie de Wigandia urens, 

se observa Ja capacidad germinativa de diferentes poblaciones en un gradiente altitudinal bien 

establecido (1260-2700 msnm), donde la población que se encuentra a 1660 msnm presenta 

mayor capacidad germinativa a diferentes temperaturas que la pobíación distribuida a 1260. 

Para el coso de las 4 especies de estudio la capacidad germinativa de la especie ubicada 

a 1620 msnm (M. mystax), es mayor o 30° e y denota diferencias significativas con lo especie 

ubicada a 600 msnm (M. supertexta), al igual que con las especies ubicadas a 1470 msnm (M. 
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haageana y M. carnea). M. carnea presenta una capacidad germinativa muy semejante a M. 

supertexta a 25º C, sin diferencias significativas, aun cuando las condiciones de temperatura 

(promedio) que se presentan en ambos sitios presentan diferencias significativas. 

Para obtener un trabajo más fino al respecto y poder observar si realmente existe una 

relación entre la capacidad germinativa y la distribución altitudinal, el estudio tendría que ser 

con diferentes poblaciones de cada una de las especies en un gradiente altitudinal bien 

delimitado para cada una de ellas y así poder observar con claridad si existen diferencias 

entre las especies, o bien, trabajar con una población de una sola especie en un gradiente 

altitudinal bien establecido. 

Es importante recordar que a lo largo de un gradiente altitudinal las condiciones 

ambientales difieren entre sí por efecto del viento, la humedad, el tipo de suelo, los 

nutrimentos, la luz y la temperatura los cuales ejercen gran influencia sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas limitando su distribución geográfica. Los sitios de estudio se 

caracterizan por presentar diferencias ambientales entre ellos, principalmente entre las 

especies que se encontraban distribuidas a 600 y 1620 msnm, la zona con menor altitud 

presenta una mayor vegetación mientras que la zona de mayor altitud la cual es muy parecida a 

la zona de las especies distribuidas a 1470 msnm. 

Las temperaturas que se presentan en los sitios de estudio indican que existe un 

gradiente en la temperatura como consecuencia de la altitud, principalmente estas diferencias 

en el gradiente se observan al analizar las temperaturas mínimas, máximas y medias que se 

midieron en los diferentes sitios de colecta (véase figura 3.). 

Dado lo anterior podemos sugerir que los resultados obtenidos en la respuesta a la 

germinación de las especies de estudio respecto al gradiente altitudinol en que se distribuyen, 
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requiere llevar a cabo mds estudios a profundidad respecto al ecotipo y variaciones 

taxonómicas encontradas en cada especie del género Mammillaria. 
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VII. CONCLUSIONES 

Las cuatro especies de Mammillaria son fotoblásticas positivas estrictas en su respuesta a 

la luz. 

Las especies estudiadas presentan un amplio intervalo de respuesta germinativa a la 

temperatura, aunque solo se pudieron establecer las temperaturas mínimas para 

Mammillaria haageana y M. supertexta, y las temperaturas máximas para M. carnea y M. 

supertexta. 

La respuesta óptima de germinación varia para todas las especies. entre 20 y 25º C, lo que 

coincide con los resultados obtenidos para otras especies de cactáceas. 

La velocidad de germinación es dependiente de la temperatura. 

Las temperaturas alternantes utilizadas no favorecieron significativamente el proceso 

germinativo respecto a los resultados obtenidos a la temperatura constante. 

Las especies estudiadas no presentaron latencia morfofisiólogica. 

No existe una relación muy clara entre la capacidad germinativa y el gradiente altitudinal 

en el que se distribuyen las especies. 
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