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Resumen. Se abordó experimentalmente el estudio de la respuesta germinativa y e l crec imiento de plántu
las de Marnrnillaria inagnirnamrna. Se determinó el porcentaje final de ge rminación y la velocidad de germi
nación de las semillas bajo diferentes cond iciones de luz/oscuridad, temperatura y pretratamientos de acidez. 
Las semillas son fotoblásticas positivas y su viabilidad es alta (86%); el requerimiento de lu z disminuyó al 
aumentar la edad de las semillas. La variación en la temperatura afectó la velocidad de germinación y los 
pretratamientos de acidez no tuvieron un efecto significativo sobre la germinación. Se estud ió e l crec imien
to de plántulas de esta especie en condiciones de invernadero bajo un diseño factorial que incluyó dos nive
les de luz, dos de disponibilidad de nutrimentos y dos de frecuencia de riego . Las plántulas son de crecimiento 
lento (entre 0.014 y 0.027 g g· ' d·') y responden positivamente a la ad ición de nutri e ntes y a los nive les ele
vados de exposición lumínica . 
Palabras clave. Germinación, crecimiento, cactáceas, Marnrnillaria magnimamrna, ecofisio logía. 
Abstract. Germination response a nd seedling growth of Mainrnillaria magnirnamma were ana lyzed. Germina
tion pe rcentage and germination velocity of seeds under different cond itions were quantified. Treatments 
included light/ dark conditions, acidity pretreatments and different temperatures. Seeds are photoblastic positive 
a nd show a high viability (86%); light requirement decreases as seeds age . Different temperatures during 
germination resulted in different germination velocities. Pretreatments with chlorhidr ic acid did not affect 
seed viability. Seedling growth in greenhouse cond itions was studied using a factorial design wh ich included 
two levels of light intensity, two levels of nutrient availability and two leve ls of watering frequency. Seedlings 
are slow growing (between 0.014 and 0.027 g g·' d·') a nd respond positively toan in crease in nutrient avai l
ability and lig ht intensity. 
Key words. Germination, g.rowth, cacti, Mammillaria magnimamrna, ecop hisiology. 

La germinación de las semillas y el establecimien
to de las plántulas son fases críticas en el ciclo de 

vida de las plantas, pues muestran una gran vulnera
bilidad a la influencia de factores desfavorables, por 
lo que durante estas etapas frecuentemente se pre
senta una mortalidad muy alta (Angevine y Chabot, 
1979). Por esta razón, los eventos que ocurren durante 
estas fases tempranas del desarrollo influyen de ma
nera importante sobre la dinámica poblacional de las 
especies vegetales. Los cambios numéricos que se dan 
en una población a través del tiempo son producto, 
en gran medida, del reclutamiento de nuevos indivi
duos una vez que estos h an pasado con éxito por esta 
fase crucial del ciclo de vida; así, nuestra limitada 

comprensión de la dinámica numérica de las pobla
ciones de plantas en la naturaleza deriva, en muchas 
ocasiones, de una falta de evide ncia empírica con 
respecto al comportamiento de estas fases tempranas 
de desarrollo (Fenner, 1985; Rat.hcke y Lacey, 1985) . 

Entre las especies de la fam ilia Cactaceae es fre
cuente que los individuos produzcan frutos con gran 
cantidad de semillas que, a su vez, pueden alcanzar 
porcentajes de germinación relativamente altos (su
periores al 70%) bajo diversas condiciones (Nobel, 
1988; Nolasco et al., 1996; Rojas-Aréchiga et al. 1997; 
Godínez-Álvarez y Valiente-Banuet, 1998). Sin embar
go, las plántulas tienen un crecimiento extremada
mente lento (Steenbergh y Lowe, 1969; Gibson y 
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Nobel, 1986; Parker, 1988; Godínez-Álvarez y Valien
te-Banue t, 1998) y sus patrones de asignación de bio
masa son re lativamente rígidos, como ocurre en 
especies que han evolucionado en ambientes limitantes 
(Chapin , 1988; Grime, 1991; Valverde et al., 1997). Al 
combinarse estas características con sus ciclos de vida 
largos y sus prefere ncias de hábitat frecuentemente 
muy específicas, el resu ltado es que el reclutamien
to de nuevos individuos es generalmente muy redu
cido y ex tremadamente vari able a través del tiempo 
(Jordan y Nobel, 1981; Hernández y Godínez-Álvarez, 
1994). De es ta manera, la habilidad que tienen estas 
especies para restablecerse demográficamente después 
de un evento de perturbación local es muy limitada, 
dadas sus b<tjas tasas de crecimiento individual y po
blac ional (Hernández y Godínez-Ávarez, 1994). 

Ma1mnillaria magnimamma Haworth . es una de las 
pocas cac táceas que ha logrado colonizar la región 
del de rrame del volcán Xitle, una zona de gran im
por tancia ecológica y diversidad florística ubicada al 
sur del Valle de México. Una pequeña porción de la 
ex te nsión o riginal del de rrame se encuentra actual
mente protegida en la Reserva del Pedregal de San 
Ánge l, en donde M. nwgnimamma presenta una den
sidad de e.a . 600 ind/ ha (Valve rde et al., 1999). En 
esta zona se presentan con frec uencia diversos tipos 
de pe rturbaciones , entre las que se cuentan los in
cendios , generalmente de origen humano. Es posi-

Tabla 1. Efecto de la obscuridad sobre el porcentaje 
de germ inac ión en sem ill as de M. magnimamma 

almacenadas durante un mes y un año (x ± E.E.). 
Ambos trata mi entos se mantuv ieron a tempe
raturas ele 15-30ºC. El lote testigo recibió un 
fotoperiodo de 12:12. Los últimos reng lones se 
refi eren a los resultados estadísticos de l A NO
VA ele dos vías. 

% final de ge rm in ac ión 

Tratam iento mes 1 año 

Testi go (lu z) 95.0 ± 1.0 e 91.3 ± 0.8 be 
Obscuridad 15.0 ± 1.3 a 62.5 ± 2.0 b 

Efecto el e: grados ele F p 
li bertad 

Tratamiento 1, 11 57 .68 0.00001 
Edad 1,11 1.62 0.23 
Tratami ento-edad 1, 11 17 .37 0.001 

Nota: D i ferentes letras junto a los porcentaj es indi can diferen c ias 
signifi ca t ivas entre ell os . 
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ble que es tas perturbaciones , junto con la marcada 
reducción en el área original que h a sufrido este 
ecos istema, sean responsables de la desaparición de 
un gran número de especies nativas d e la zona y de 
la entrada de especies de hábitos rude rales (Valiente
Banuet y de Luna, 1990) . Mammillaria magnimarnma 

es una de las especies que ha sufrido una reducc ión 
en su abundanc ia a lo largo d e las últimas d écadas 
(Rzedowski, com. pers.). Como es el caso d e mu chas 
otras especies de cactáceas, nuestra comprensión sobre 
su comportamiento poblacional, y sobre el p ape l que 
juegan las fas es tempranas de desarrollo e n su diná
mica numérica es limitado . Este trabajo tuvo como 
objetivo evaluar el efecto de algunos factores bióticos 
y abióticos sobre la respuesta germina tiva y el creci
miento de las plántulas de Mammillaria magnimam:ma 

bajo condiciones controladas. El interés de abordar 
el estudio de las fases tempranas de desarrollo de esta 
especie radica en que es una de las pocas cactáceas 
en las que se han llevado a cabo análisis d emográfi
cos detallados (López-Vi ll avicencio, 1999; Quij as, 
1999), los cuales sugieren que las tasas de crecimiento 
poblacional frecuentemente son n ega tivas; ade más, 
las variaciones espac io-temporales en su demografía 
están dadas principalmente por la dinámica de semillas 
y plántulas (López-Villavicencio, 1999), lo cual e nfa
tiza la necesidad de comprender el comportamiento 
de las plantas durante estas etapas de desarrollo . 

Materiales y métodos 

La especie en estudio. Mammillaria magnimamma es una 
especie de tallos globosos, de 10 a 15 cm de diámetro; 
sus tallos pueden ser solitarios o crecer a manera de 
colonias. Las fl ores son rosadas o purpurinas. La flo
ración se da de febrero a julio y la fructificación abarca 
de marzo a agosto. Esta especie se distribuye en ma
torrales xe rófilos y pastizales de l Altiplano Mexicano 
(Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991) . 

Colecta de semillas. La colecta de semillas se realizó en 
la Reserva del Pedregal de San Ángel en 1996. Se 
colectaron alrededor de 50 frutos provenientes de un 
número similar de individuos . Las semillas se sepa
raron y se limpiaron y se mantuvieron e n bolsas de 
papel de estraza, en obscuridad y a temperatura 
ambiente . El lote de semillas se dividió e n tres par
tes para hace r pruebas de germinación 1] con semi
ll as de un mes de edad, 2] con semillas d e un año 
de edad, y 3] para la obtención de las plántulas que 
se utilizarían en los experimentos de crecimie nto. 
Experimentos de germinación. En estos experimentos se 
probó el efecto de los siguientes factores: luz-obscu
ridad , temperaturas constantes y fluctuantes, pre-tra-
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tarnie ntos de alta temperatura y pre-tratamientos con 
HCl. Se utilizaron semillas de un mes y de un año 
de edad. La siembra se realizó en cajas ele Petri con 
agar al 2%; p ara cada tratamie nto se sembraron cua
tro cajas con 20 semillas cada una. Las cajas de Petri 
se man tuvieron e n una cámara d e ge rminación mar
ca Conviron (modelo 1381) ubicada en la Facultad 
ele Cie ncias (Universidad Nacional Autónoma de 
México, México D.F.) bajo condiciones el e tempera
tura flu ctuante (30-15° C) y fotoperioclo ele 12:12, las 
altas temperaturas coincidiendo con las horas de luz. 
Estas condiciones fueron las consideradas como el 
tratamiento "testigo" co ntra e l cual se comparó el 
compo rtamie nto germinativo de las semillas someti
das a los dive rsos factores experimentales. 

Los tratamie ntos expe rimentales consistieron en 
someter a las semillas a : 1] co ndiciones de o bscuri
dad (cubriendo las cajas de Petri con dos hoj as ele 
papel alumino); 2] dos temperaturas constantes (15° e 
y 25° e, con un fotoperiodo de 12:12); J] dos pre
tratamientos de alta temperatura (4 y 12 horas a 90° e 
antes de la siembra); y 4] d os pre-tratamientos con 
ácido clorhídrico (pH 0 .7 y 1.7 durante 60 minutos 
antes de la siembra). Para e l caso ele los experimen
tos 1, 3 y 4, las condiciones el e luz y temperatura 
durante la germinación fueron iguales que para el lote 
testigo descrito e n el párrafo anterior. Los experimen
tos se revisaron diariamente p ara verificar la presen
cia ele semillas ge rminadas, hasta que ya no se observó 
germinación. A partir d e esto se obtuvo el porcen ta
j e final ele semillas ge rminadas y se determinó el tiem
po en el que se alcanzó el 50% de la germinación (t,,

0
) 

para eva luar la velocidad ele la respuesta germinati
va (Thompso n , 1970; Grime et al. 1981). 

Los pre-tratamientos de alta temperatura tuvieron 
el objetivo ele simular e l efecto ele las a ltas tempera
turas que se pueden alcanzar a nivel del sue lo en e l 
Pedregal, tan to por exposición so lar co mo por incen
dios localizados y ele corta duració n . A su vez, los pre
tra tamie ntos ele ác ido clorhídrico tuvieron el o bj eto 
de simular e l paso de las semillas por el tracto digesti
vo de animales dispersores (aves, lagartij as, roedores, 
e tc.) . El uso ele semillas d e un m es y un a1i.o ele ed ad 
nos permitió evaluar el efecto del e nvejecim iento de 
las semillas sobre su comportamiento ge rrnina tivo. 

La evaluación estadística del efecto de los tratamien
tos, tanto sobre los porcentaj es finales ele germina
ción como sobre la variable t

00
, se realizó a través de 

análisis ele varianza ele dos vías (un a nálisis para cad a 
variab le anal izada). En es tos ANOVAs los fac tores 
fu eron, los tratamie ntos (con los niveles correspon
dientes a los dife re ntes lotes expe rimentales y al lote 
testigo) y, por otro lado, la edad de las semillas (un 
m es y un año). Estos análisis se complem en taro n con 
pruebas ele comparación múltiple ele medias ele Tukey. 
Los po rcen taj es de ge rminac ió n fu ero n transforma
dos antes del análisis (arcoseno ele la ra íz cuadrada 
ele la proporción ele germinación - Zar, 1996) . La 
variable t,,

0 
no se evaluó en e l experime nto d e luz

obscuridad. 

Experimentos de crecúniento de plántulas. Se obtuvieron 
plántulas a partir ele la germinación de semillas e n 
cámaras el e ambientes controládos bajo temp e ratura 
fluctuante (15-30° C) y fotoperioclo de 12:1 2. Después 
de un mes de germinadas, las plántulas se tra nsplan
taro n a macetas ele plástico ele 6x6x6 cm co n un sus
trato de ve rmiculita y arena sílica (1:1). Al momento 

Tabl a 2. Porcentaje y ve loc idad de germ inaci ón (t
50

, en días) en semil las almacenadas durante un mes y un 
año, ba jo diferentes tratamientos de temperatura constante (x ± E.E .). Todos los tratamientos tu vieron un 
fotoperiodo el e 12:12. El lote testigo se mantuvo a tem peraturas de 15-30ºC. 

Tratami en to 

Test igo 
15ºC 
25ºC 

Efecto de 

Tratami ento 
Edad 
Tratam .-Edacl 

% Final ele germinación 

mes año 

95.0 ±1.0 a 91.3 ± 0.8 a 
87.5 ± 1.5 a 91.3 ±1 .2a 

91.2 ± 1.4 a 83.8±1.la 

g.I. F p Efecto el e: 

2, 17 0.55 0.5 8 Tratami ento 
1, 17 1.32 0.27 Edad 
2, 17 1.88 0. 18 Tratam.-ecl ad 

1 mes 

6.2 ± 0.6 ab 
13.3 ± 0.6 c 
3.4±0.3a 

g.I. 

2, 17 
1, 17 
2, 17 

año 

8.8±0.9b 
23.5 ± 0.8 d 

4.4 ± 0.4 ab 

F 

160.1 
33.25 
18.43 

p 

<0 .00001 
0.00002 
0.00005 

Nota: Los res ultados de los ANOVAs de dos vías se muestran en los últimos reng lones . Para cada va ri ab le (% y t,
0

) d iferentes letra s 
junto a los prornedios indi ca n diferenc ias significa ti vas entre el los. 
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Figra l. Porcentaje de germin ac ión de semill as de Mammillaria magnimamma de a] un mes b] un ario de edad so
metidas a diferentes tratam ientos según se indica en la simbología que corresponde a cada par de gráficas . 
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de la siembra, se llevó a cabo una cosecha inicial de 
siete plántulas. El resto de las plántulas se some tieron 
a un experimento factorial que incluyó dos niveles 
de luz (100 y 40% de la rad iac ión solar, equivalentes 
a 1400-1 500 luxes en el primer caso y 400-500 luxes 
en el segundo), dos niveles de nutrimentos (con/sin 
nutrimentos) y dos niveles de disponibilidad d e agua 
(riego frecuente y esporádico). De la combinación de 
estos tres factores, cada uno con dos nive les , se tu
vieron ocho tratamientos (ver tablas 5, 6 y 7) y en cada 
tratamiento se incluyeron siete plántulas. Los dos ni
veles de luz se lograron , por un lado, a través de la 
aplicación de una malla de sombra que deja pasar sólo 
el 40% de la radiación solar y, por otro, dej ando las 
plántulas totalmente expuestas. Los dos niveles de 
disponibilidad de agua se lograron a través de riegos 
semanales (frecuentes) y quince nales (esporádicos); 
estos consistieron en la aplicación de 40 mi de agua 
destilada por maceta. Por último, el lote de plántu
las del tratamiento sin nutrimentos se regó exclusi
vamente con agua destilada, mientras que el lote con 
nutrimentos se regó una vez al mes con 40 mi de una 
solución nutritiva comerc ial (so lución de Peters, N 
10 %, P 30%, K 20%) comúnmente utilizada para 
cac táceas. 

Las plántulas se m antuvieron en el invernadero de 
la Facultad de Ciencias, UNAM (Ciudad de México) 
de junio a noviembre de 1997, cuando cumplieron 
se is meses de edad. En este momento se llevó a cabo 
la cosecha final, en la que las plántulas se extraj eron 
del sustrato, se limpiaron con agu a corriente y se 
introdtúeron en bolsas de papel estraza para se r se-

cadas en un horno a 80ºC por 48 horas . Posterior
mente se pesaron por separado la parte aé rea y la raíz 
de cada plántula. Con los datos de peso seco de esta 
cosech a y de la cosech a inicial se calculó la tasa rela
tiva de crecimien to (relative growth rate - RGR), la 
variab le K y la variable R/S (root/shoot ratio) (Cam
pbell y Grime, 1989; Hunt, 1990 en Valve rde et al., 

1997), las cuales se definen como sigue: 

(1) RGR= (In w2 - In WI) / t2 - ti 

en donde w2 represen ta la biomasa seca final, wl 
corresponde a la biomasa seca inicial y t se refiere al 
ti empo (en días). Las unidades d e esta variable son 
gramos por gramo por día (g/ g/ día) . 

(2) K= RGR raíz / RGR vástago 

(3) R/S= peso seco raíz / peso seco vástago 

Para evaluar el efecto d e los diferentes factores 
experimentales sobre los parámetros de crecimiento 
analizados (RGR, K y R/S) se realizaron análisis de 
varianza múltiple (MANOVA) a partir de los cuales 
fue posible evaluar tanto la significancia de cada factor 
por separado, como de la interacc ión entre factores. 
En los casos en los que se encon tró un efecto sign i
ficativo de algún factor sobre la variable de respues
ta, se realizaron pruebas de Scheffé para discernir 
entre qué tratamientos en particular se encontraban 
las diferencias significativas. 

Tabla 3. Porcentaje y ve locidad de germinación (t
50

) en semil las de un mes y un año de almacenami ento 
somet id as a pre-tratamientos de altas temperaturas (x ± E.E. ). Todos los tratamientos se mantuvieron en cá
maras de ambi en tes contro lados con una temperatura de 15-30º( y un fotoperiodo de 12:12 . 

% Final de ge rminac ión tso 

Tratami ento mes año 1 mes 1 año 

Test igo 95.0 ± 1.0 e 91.3 ± 0.8 be 6.2 ± 0 .6 a 8.8 ± 0.9 ab 
90ºC 4 hrs 88.8 ± 1.8 e 63.8 ± 1.3 ab 5.8 ± 0.6 a 28.0 ± 0 .8 e 
90ºC 1 2 hrs 92.5 ± 1.1 e 32.5 ± 1.5 a 10.7 ± 0.6 b ----

Efecto de: g.I. F p Efecto de: g. 1. F p 

Tratam iento 2, 18 8.92 0.002 Trata mi ento 2, 18 72.46 <0.0001 
Edad 1, 18 37.3 0.000009 Edad 1, 18 31.33 0.00002 
Tratam.-edad 2, 18 6.36 0.008 Tratam.-edad 2, 18 133.71 <0.0001 

Nota: Los resultados de los ANOVAs de dos vías se mu estran en los últimos renglones. Para cada va ri abl e (% y t50) diferentes let ras 
junto a los promedios indi ca n diferenc ias signifi ca tivas entre ellos . 
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Resultados 

Gemúnación. En los experimentos realizados se observó 
que las semi llas almacenadas durante un mes, así como 
las de un año de edad, alcanzaron porcentajes de ger
minación superiores a l 80% (figura 1). Con respec
to a los resultados en luz/obscuridad, se observó un 
efecLo significativo del tratamiento, mas no de la edad 
ele la semilla (tabla 1). Los porcentajes ele germina
ción en el lote testigo fueron superiores al 90%. En 
semillas de un mes de edad la ge rminac ión en obs
curidad fue significativamente más baja que en el resto 
ele los tratamientos. Sin embargo, en semillas ele un 
a11o ele edad e l porcentaje de germinación bajo es
tas condiciones resultó ser estadísticamente similar al 
del lote tes tigo. Esto se observa en los resultados del 
ANOVA de dos vías que muestra que la interacción 
entre los tratamientos (luz/obscuridad) y la edad fue 
sign ificativa (tab la 1). 

Con respecto al tratamiento ele temperaturas cons
tantes, se observó que ni los tratamientos ni la edad 
tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje 
final de germinación (tab la 2). Sin embargo, ambos 
factores así como la interacción entre ellos, tuvieron 
un efecto significativo sobre la velocidad de germi
nación ( t,,

0
) (tabla 2). Tanto en las semillas de un mes 

como de un año de edad, e l tratamiento de 25ºC y 
e l lote testigo presentaron una ve locidad ele germi
nación más alta que el tratamiento a 15°C (figuras 
la y lb). 

En lo refe rente a los pre-tratamientos de altas tem
peraturas , tanto los tratamientos como la edad de las 
semillas tuvieron un efecto significativo sobre el por-

centaj e final ele germinac ión. Los mayores porcenta
jes se obtuvieron en los lotes testigo. En las semillas 
ele un mes de edad los pre-tratamientos dieron lugar 
a porcentajes de germinación estadísticamente simi
lares a los del lote testigo . Sin embargo, en las semi
llas que estuvieron almacenadas un año la ge rminación 
disminuyó de manera significativa cuando e l pre-tra
tamiento fue de 12 horas (tab la 3, figuras la' y lb'). 
La ve locidad ele germinación también se vio afecta
da significativamente por ambos factores (i.e., pre-tra
tamientos y edad); la germinación fue más lenta 
conforme aumentó el periodo de exposición a las altas 
temperaturas (tabla 3, figuras la' y lb'). Las semillas 
de un año de edad pre-tratadas durante 12 horas no 
alcanzaron el 50 % ele germinación , 

Para e l caso ele las semillas que se sometieron a los 
pre-tratamientos con HCl, se observó que no hubo 
un efecto significativo ni de los diferentes niveles ele 
pH ni ele la edad de las semillas. Esto se dio tanto 
para los porcentajes finales como para la ve locidad 
ele germinación (tabla 4, figuras la" y lb") . 

Crecimiento. Se observó que la tasa relativa ele crec i
miento (RGR) fue mayor cuando las plántulas se 
mantuvieron expuestas al 100% de luz, riego frecuente 
y en un sustrato con nutrimentos, aunque es te trata
miento no mostró diferencias significativas con res
pecto al lote que se sometió a riego esporádico. La 
tasa de crecimiento más baja se obtuvo con un nivel 
de radiación solar del 40% y en ausencia de nutri
mentos (tabla 5). Las diferencias entre los tratamientos 
estuvieron dadas por e l efecto significativo ele los 
factores luz y nutrimentos, tanto ele manera inelepen-

Tabla 4. Porcentaje y ve loc idad de ger111inación en se111i ll as de un 111es y un año de al111acena111iento so111e
tidas a pre-trata 111i entos bajo diferentes concentrac iones de HCI (x ± E.E.). Todos los trata111ientos se mantu
vieron en cámaras ele ambientes contro lados con una temperatura ele 15-30ºC y un fotoperioclo ele 12:12. 

% Final ele ger111inación 1so 

Tratamiento mes a1io 1 111 es año 

Testi go (1 5-30ºC) 95.0 ± 1.0 a 91 .3 ± 0.8 a 6.2 ± 0.6 a 8.8 ± 0.9 a 
pH 0.7 83.8 ± 1.2 a 88.8 ± 1.5 a 5.8 ± 0.6 a 5.1 ± 0.3 a 
pH 1.7 86 .3 ± 1.5 a 92 .5±1 .l a 7.7±0.7a 8.9 ± 0.8 a 

Efecto ele: g. I. F p Efecto ele: g.I. F p 

Trata111iento 2, 18 1.97 0.17 Tratami ento 2, 18 3.64 o.os 
Edad 1, 18 0.5 0.49 Edad 1, 18 1.08 0.31 
Trat a111.-Eclacl 2, 18 2.05 0.16 Trata111.-Ed acl 2, 18 1.19 0.33 

Nota : Los res ultados de los ANOVAs de dos vías se muestran en los Ciltirnos renglon es. Para ca da variable(% y t ,
0

) letras igu ales junto 
a los promed ios indi can la ausenc ia de diferenc ias significativas entre ellos. 
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diente como al interactuar entre ellos; por otro lado, 
la frecuencia de riego no tuvo efectos significativos 
sobre el crecimiento de las plántulas (tabla 5). 

La relación entre la velocidad a la que crecen la 
parte aérea y la raíz (K) mostró poca variación como 
respuesta a los tratamientos. Aunque hubo una ten
dencia hacia un crecimiento radicular más dinámi
co en ausencia de nutrimentos, ésta no fue significativa 
(tabla 6). La variable R/S, que mide la proporción 
ele la biomasa asignada a raíz (R) y a la parte aérea 
(S), se vio afectada de manera significativa solamen
te por el factor nutrimentos (tabla 7); se observó una 
tendencia a una mayor asignación de biomasa a la raíz 
(i.e. un mayor valor de R/S) en los tratamientos en 
ausencia de nutrimentos. A pesar de que el MANO
VA detectó este efecto significativo de los nutrimen
tos, la prueba de Scheffé no detectó diferencias en 
el índice R/S entre los tratamientos; esto se debió a 
que el efecto conjunto de los tres factores enmasca
ró el efecto individual de los nutrimentos. 

Discusión 

Nuestros resultados indican que las semillas de NI. 

nwgnimamrna pueden germinar bajo una amplia va
riedad de condiciones ambientales. Esto coincide con 
los resultados obtenidos para otras especies de cac
táceas, en las que se ha visto que una vez cubierto el 
requisito de humedad, el proceso germinativo se da 
fácilmente, alcanzando porcentajes de germinación 
frecuentemente superiores al 70% en un tiempo re
lativamente corto (Nobel, 1988; Rojas-Aréchiga et al., 

1997; Godínez-Álvarez y Valiente-Banuet, 1998). Si 
interpretamos las características de la latencia de las 
semillas en relación con los factores más frecuentes 
de mortalidad de plántulas, quizá pueda esperarse que 
la germinación de semillas de especies que han evo
lucionado en ambientes xerofíticos se vea determinada 
básicamente por la presencia de humedad suficien
te, considerando que la escasez ele humedad es lo que 
ocasiona una mayor mortalidad de plántulas (Bata
nouny y Ziegler, 1971; Gutterman, 1972; El-Sharkawi 
et al., 1989). El comportamiento germinativo de M. 

magnirnamrna, que incluye una viabilidad e levada en 
semillas recién colectadas y una alta velocidad de 
germinación, sugiere que esta especie forma bancos 
ele semillas que sólo permanecen durante la tempo
rada de fructificación, la cual se da entre los meses 
ele marzo y agosto, cuando la disponibilidad ele agua 
es alta y la probabilidad ele establecimiento de plán
tulas es máxima. 

Además del agua, el único factor que de acuerdo 
a nuestros resultados podría impedir la germinación 
ele las semillas de M. magnirnarnrna es la ausencia de 

luz, pues se vio que sus semillas presentan un foto
blastismo positivo. Se ha observado que es frecuente 
que los cactus toneliformes y globosos requieran de 
luz para iniciar el proceso germinativo (Rojas-Aréchiga 
et al., 1997). Esta característica podría evitar la ger
minación de las semillas cuando están enterradas y, 
dado que en general este tipo de cactáceas presen
tan semillas pequeúas y plántulas con tasas de creci
miento particularmente bajas, el evitar la germinación 
bajo condiciones de enterramiento seguramente da 
lugar a una mayor probabilidad de establecimiento 
de plántulas (Fenner, 1985; Rojas-Aréchiga et al., 1997). 
Es importante seúalar que en M. magnimamma el fo
toblastismo positivo es más pronunciado en semillas 
de un mes de edad, es decir, recién dispersadas y es 
precisamente durante las semanas inmediatamente 
posteriores a la dispersión (i.e., el verano) cuando se 
presentan en el campo las condiciones de humedad 
necesarias para que se dé la germinación. Por otro 
lado, la pérdida del requerimiento de luz en semi
llas almacenadas en seco parece ser un fenómeno 
relativamente común (Orozco-Segovia, 1986). 

Al igual que en otras especies de zonas áridas, que 
germinan en un intervalo amplio de temperaturas ( 17 
a 34ºC - Nobel, 1988), las semillas de M. magnimamma 

son capaces de germinar bajo condiciones de tempe
ratura relativamente variadas. Por otro lado, la gran 
resistencia de las semillas, particularmente las de un 
mes de edad, ante condiciones de altas temperatu
ras previas a la germinación es un elemento intere
san te a considerar y que has ta ahora no ha sido 
evaluado en muchas especies de cactáceas. En los 
ambientes en los que se distribuye J\1. magnirnarnma 

y en particular en el Pedregal de San Ángel, es co
mún encontrar sustratos ele roca basáltica desnuda en 
los que los altos niveles de radiación solar pueden 
llegar a provocar temperaturas sumamente elevadas; 
esto, aunado a la incidencia creciente de incendios 
en esta zona, nos permite sugerir que este factor 
podría tener un cierto efecto sobre la dinámica de 
la germinación en condiciones naturales. Como ha 
sido sugerido con anterioridad, la respuesta de las 
semillas a las altas temperaturas depende de su edad 
(Fearn, 1981). Por otro lado, la velocidad de germi
nación sí se vio afectada por los pre-tratamientos de 
temperatura, sobre todo en las semillas de un aúo de 
edad. Esto puede estar relacionado con la deshidra
tación que sufren las semillas al someterlas a altas 
temperaturas; en semillas de mayor edad o en aque
llas sometidas durante más tiempo a altas tempera
turas se da un mayor nivel de deshidratación, lo cual 
podría ocasionar una menor tasa de imbibición. 

La respuesta ele las semillas ele NI. rnagnimamma 

tratadas con soluciones de HCl indica que, al igual 
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que en otras cactáceas, no es necesaria Ja escarificación 
ácida para disparar la germinación en esta especie 
(Nolasco et al. , 1996; Godinez-Álvarez y Valiente-Ba
nuet, 1998). Por otro lado , Ja viabilidad tampoco se 
vio disminuida por Jos pretratamientos ácidos; esto, 
au nado al pequeño tamaño de las semillas de M. 

magnimamma, sugiere que Jos organismos que consu
men los frutos de esta especie (i.e., aves, lagartij as) 
podrían estar actuando como dispersores efec tivos de 
sus semillas. 

Con respecto a los resultados de nuestros experi
mentos de crecimiento, estos muestran, en primer 
lugar, que las tasas re lativas de crecimiento de las 
plántulas de M. rnagnimarnrna durante los primeros 
cinco meses de edad son ex tremadamente baj as com
paradas con las de otras especies de plantas (p. ej ., 
Palafoxia lindenii = 0.086 mg día·1

; Neobuxbaumia tetet

zo= 0.014 mg día·1
; Pachycereus hollianus= 0.016 mgdía·1 -

Valverde et al., 1997; Godínez-Álvarez y Valien te-Ba
nuet, 1998). En segundo lugar, pudo observarse que 
el valor de la tasa relativa de crecimiento prácticamente 
se duplicó bajo condiciones favorables de luz y nu
trimentos. A diferencia de lo que se ha observado para 
muchas cactáceas (Turner et al., 1969;Jordan y Nobel, 
1981; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Godínez-Álvarez 

y Valiente-Banuet, 1998), e l nivel de radiac ión solar 
que favoreció un crecimiento más acelerado en nues
tro experimento fue el del 100%. Esto sugiere que 
la tasa fotosintética efec tivamente podría ser mayor 
a altos niveles de radiación solar y que e l efec to ne
gativo de las altas intensidades lumínicas en condi
ciones n atu ral es (que por cierto, también se ha 
observado en M. magnimarnrna - Valverde et al., 1999) 
está asociado más bien a la escasez de humedad pro
vocada por el aumento en la temperatura. 

Se observó una clara respuesta de las plántulas de 
M. rnagnimamma ante la presencia de nutrimentos. Esto 
de alguna manera con tradice la noción de que las 
plantas que han evolucionado en ambie ntes limitan
tes frecuentemente muestran pocos cambios en Ja tasa 
de crecimiento como respuesta a un incremento en 
la disponibilidad de recursos (Grime y Hunt, 1975; 
Chapin, 1988; Grime, 1991) . Sin embargo, nuestros 
resultados m ues tran que, en efecto, los cambios en 
la disponibilidad de agua no tuvieron un efecto sig
nificativo sobre el crecimiento de las plántulas, a pesar 
de la evidente importancia de este recurso para la 
sobrevivencia de las plantas de ambientes áridos. Con 
relación a este resultado, suponemos que los niveles 
de hidratación que mantuvieron las plántulas en el 

Tabla 5. Tasa relativa de crecimiento (RG R - g/g/d ía) de las plántulas de Mammillaria magnimamma bajo di
ferentes condiciones de riego, nutrimentos e intens idad lumínica (x ± E.E. ). 

Riego 
frecuente 
Riego 
esporád ico 

Intensidad lumínica Intensidad lu mínica 
100% 40% 

Con Si n 
nu tri mentos nutrimentos 

0.027 ± 0.02 
a 

0.023 ± 0.02 
ab 

0.014 ± 0.03 
e 

0.017 ± 0.02 
be 

Con 
nutrimentos 

0.019 ± 0.02 
abe 

0.019 ± 0.02 
be 

Sin 
nutrim entos 

0 .015 ± 0 .03 
e 

0.015 ± 0 .02 
e 

Resu ltados estadísticos (MANOVA) : 

Efecto de: F p 

Lu z (1) 12.9 0.0009* 
Ri ego (2) 0.06 0 .8 
Nutrimentos (3) 44 .9 0.0001 * 
1-2 0.02 0.9 
1-3 11 .08 0.002* 
2-3 3. 5 0 .07 
1-2-3 3.004 0.09 

No\a: Los asteriscos en los res ultados del MANOVA señal an los efectos signif icat ivos . Letras d iferentes bajo Jos promedios indi ca n di
ferenc ias entre los tratami entos, de ac uerdo co n la pru eba de Scheffé posterior al MANOVA. 
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invernadero en ningún momento resultaron limitan
tes; en expe rim entos posteriores sería interesante 
abordar en mayor detalle e l análisis de este facto r 
incluyendo un diseño experimental más elaborado, 
pues se tiene evidencia que sugie re que, en condicio
nes naturales, la disponibilidad de agu a es determi
nante en el éxito del establecimiento de plántulas 
(López-Villavicencio, 1999; Q uij as, 1999) . 

A pesar de que las plántulas de M. magnimamma 

sí mostraron una respuesta positiva al incremento en 
la disponibilidad de nutrimentos en lo que se refie
re a su tasa relativa de crecimiento, los patrones de 
asignación de biomasa, evaluados a través de las va
riables R/S y K, prácticamente no mostraron varia
ción en respuesta a los diferentes tratamientos 
aplicados. Sin embargo , se presentó una tende ncia 
(verificada por los resultados del MANOVA) hacia una 
mayor asignac ión de biomasa a la raíz e n los trata
mientos bajos en nutrimentos. En este sentido, la 
tendencia parece coincidir con lo que se ha obser
vado en otras plantas en donde, bajo condiciones de 
escasez de recursos, la asignación de biomasa es mayor 
hacia los órganos responsables de la captura del re
curso más li mitante (Chapi n , 1988; Grime, 1991; 
Val ve rde et al., 1997). 

Bajo condiciones naturales la influencia de los 
nutrimentos sobre e l crecimiento de plántulas de lVI. 

magnúnamma debe estar determinada por muchas 

variables, tales como la abundancia y características 
del suelo, la interacción de los nutrimentos con los 
niveles de rad iac ión lu mínica (q ue, de acuerdo a 
nuestros resultados, es de gran importancia), o la 
presencia de asociac iones micorrízicas. Sobre este úl
timo punto, es importante mencionar que se ha po
dido constatar la presencia de hongos micorrizóge nos 
en M. magnimamma. Siguendo metodologías tradicio
nales de análisis, se observaron esporas de los géne
ros Glomus sp . Acaulospora sp. y Gigaspora sp . además, 
se observó la presencia de hifas y otras estructuras fún
gicas en el 69.3% de las raíces de M. magnimamma 

revisadas (Ruedas, resultados no publicados). Aunque 
el mantenimiento de una asociación micorrízica puede 
ser costoso para la p lanta (Harley y Smith , 1983), se 
sugiere que bajo co ndiciones limitantes de nutrimen
tos dicha asociación podría incrementar significati
vamente la eficiencia de la captación de estos recursos. 

La gran variación en el tama1i.o poblacional a tra
vés del tiempo que se observa en m uchas p lantas de 
zonas áridas y semi-áridas parece estar relacionada con 
variac ion es en el éxito de la germinación de semillas 
y e l establecimiento de plántulas (Esparza, 1998) 
aparentemente determinadas, a su vez, por los ele
mentos estocásticos del clima y otras co ndiciones 
ambientales. Los resultados demográficos muestran 
que esta suposición parece ser válida e n el caso de 
M. magnirnamnta (López-Villavivencio, 1999; Quijas, 

Tabla 6. Ve loc idad de crec imi ento de la raíz con respecto al vástago (K) \x ± E.E) de las plántul as 
de Mammillaria magnimamma en condi ciones de in ve rn adero. 

Riego 
frecuente 
Riego 
esporádico 

Intens idad lumíni ca 
100% 

Con 
nutrimentos 

0.998±0.1 

0 .906 ± O. 

Resultados estadísticos (MANOVA): 

Efecto de: F p 

Lu z (1) 0.9 0.3 
Riego (2) 0.2 0.6 
Nutrimentos (3) 3.2 0.08 
1-2 1.006 0.3 
1-3 1.02 0 .3 
2-3 0.7 0.4 
1-2-3 0.008 0.9 

Sin 
nutrimentos 

1.668 ± 0.4 

1.236 ± 0.2 

Intensidad lumíni ca 
40% 

Con 
nutrimentos 

0.842 ± 0.2 

1 .078 ± 0.2 

Sin 
nutrimentos 

1.121 ± 0.2 

1.079 ± 0.2 
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1999). Así, e l análisis de la germinación y el crecimie n
to te mpra n o ele es ta especie bajo condicio nes contro
ladas n o sólo con tribuye a e nriqu ece r nu estro 
conocimiento sobre los patrones ecofisiológicos ele las 
espec ies el e esta inte resan te fam ilia, sino que además 
nos brinda e le m e ntos para compre nde r la mane ra e n 
la que la dinám ica numé rica de sus poblac iones puede 
ve rs e d e te rminada po r co ndicio nes ambientales par
tietda res. 

Conclusiones 

Las sem illas de Mammillaria magnúnani·1na ti e nen una 
viabilidad alta y gran plas ticidad para ge rminar bajo 
co ndicio n es muy dive rsas. Las semillas presentan un 
fotob lastismo p ositivo q ue disminuye al aumentar la 
edad de las mism as. La viabilidad d e las semillas no 
se ve afec tad a a l som ete rl as a p re-tratamientos de 
ac idez. Los pre-tratamientos de altas temperaturas no 
afectaron e l po rcent<tje fin al de ge rminación, aunque 
sí disminuyero n la ve loc idad de ge rminac ió n. La tasa 
re la tiva ele crec imiento de plá ntulas es, en general, 
b;tja si se co mpara con la de o tras especies. El trata
miento que d io lugar a una mayor tasa de crecimiento 
fue ele 100% el e exposic ión, ri ego frecue nte y nutri
m e ntos. Los patrones ele as ignació n de biom asa a raíz 

y vástago son re la tiva m e nte rígidos y no se vieron 
modificados por los tratamientos. 

Las conclusio n es ele este trabajo pe rmiten sugerir 
q ue las semillas de J\!I. inagnimamma, a l n o tene r un 
mecanismo ele la tencia complejo quizá no permanez
can mucho tiempo en e l su e lo , por lo que es posible 
que la exposición a un eve nto ele p e rturbac ió n (como 
un incen d io) n o afecte significativamente su rege ne
ració n e n esta etap a de l ciclo el e vicia. Sin embargo, 
debido a sus bajas tasas d e crecimiento, la sobreviven
cia de las plá ntulas sí se puede ver afec tada, lo cu al 
tendría efe ctos nega tivos sobre e l r eclutamie nto de 
nuevos individuos a la poblac ió n. 
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Tabla 7. Proporción de bi omasa as ignada al sistema rad ica l respec to ele la parte aérea (R/S) (x ± E.E.) e n las 
plántul as de Mammillaria magnimamma bajo cond iciones el e invernadero. 

Ri ego 
frecue nte 
Riego 
es porád ico 

Intens idad lumíni ca 
100% 

Con 
nut rim entos 

0.262 ± 0. 1 
a 

0. 193 ± 0.01 
a 

Resultados es tadíst icos (MANOVA): 

Efec to ele F p 

Lu z (1) 0.6 0.4 
Riego (2) 0 .3 0 .6 
Nut rimentos (3) 6 .4 0.02* 
1- 2 0.7 0.4 
1-3 1.1 0.3 
2-3 0.02 0.9 
1-2-3 0.6 0.4 

Sin 
nutrimentos 

0.480 ± 0.2 
a 

0.504 ± 0.2 
a 

Intensidad lumíni ca 
40% 

Con Sin 
nutrimentos nutrim entos 

0. 165 ± 0.2 0.344 ± 0.2 
a a 

0. 165 ± 0 .1 0.372 ± 0.2 
a a 

No\a: Los aster iscos en los resultados del MANOVA señalan los efectos significat ivos . Letras d iferentes bajo los prome
dios indi ca n diferencias entre los tratam ientos, ele acuerd o a la prueba de Sc heffé poster io r al MANOVA . 
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