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Resumen.

La relacién de la actividad reproductiva y el tamano de Ferocactus viridescens fue
examinada en las cercanias de Ensenada, Baja California, México. Las mediciones de la
altura y las observaciones de presencia y ausencia de estructuras reproductivas, hechas en
dos localidades, indicaron que los individuos de Ferocactus viridescens comienzan a ser
sexualmente activos cuando han alcanzado una altura minima de 3 centimetros. Individuos
de tamafio grande produjeron mayor cantidad de estructuras reproductivas que individuos
de talla pequefa. Sin embargo, la proporcion de botones que llegan a ser frutos viables
(eficiencia reproductiva) estuvo relacionada a otros factores diferentes que la altura. El ciclo
reproductivo/de F. viridescens, bajo las condiciones ambientales prevalecientes durante el
estudio, fue de marzo a agosto.El contenido promedio de semillas por fruto fue de 698

semillas, La viabilidad de las semillas, después de dos afios de almacenamiento, fue de

40.63 %.



I. INTRODUCCION.

Baja California, con una superficie de 143,780 km?, presenta un mosaico de
condiciones climaticas, altitudinales y topogréficas que, aunado a su aislamiento
geogréfico, han provocado la presencia de gran diversidad vegetal y tipos de
vegetacion (Garcia, 1973; Rzedowski, 1978).

Como resultado de la variabilidad ambiental y de su aislamiento, el estado
presenta una considerable diversidad biol6gica en la familia cactaceae, que con un
alto indice de endemismos (e.g. 70.3 % en toda la peninsula) y con 82 especies
presentes (Wiggins, 1980), es una de las familias vegetales mas importantes de la

region.

Esta familia, esta presente con 11 géneros en donde destacan por su
importancia el género Mammillaria con 27 especies, Ferocactus con 11 y Opuntia
con 12 especies (Jaeger, 1957; Sherve & Wiggins, 1964; Wiggins, 1980; Roberts,
1989).

Estos géneros tienen una amplia distribucién en Baja California, México; por lo

que se les puede encontrar en casi todos los tipos de vegetacion presentes en el

estado (Bravo,1978 y Wiggins, 1980).

, En los dltimos afos, el desarrollo urbano, industrial, turistico y agropecuario que

ha sufrido el corredor turistico Tijuana-Ensenada en Baja California, ha impactado
negativamente a los diferentes tipos de vegetacion (Espejel, 1993) y ha repercutido
en la reduccion de las poblaciones de varias especies de cactaceas (Castelién y
Martinez,1993). A su vez, aunado a la perturbacién de su habitat por el cambio en el
uso del suelo; la depredacién desmedida con fines comerciales, ha contribuido a
una drastica disminucion en el tamafio de las poblaciones silvestres (Davis et al,

1986; Rodriguez, 1990).

Este impacto antropogénico repercute directamente en el deterioro de la
biodiversidad. Y es aqui, donde se centra la problematica de las cactaceas: la

vulnerabilidad de la familia ante la alteracion brusca de su medio ambiente; impacto,
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que afecta a muchas de sus poblaciones y sobre todo, a aquellas que tienen una

distribucién restriguida a habitats y nichos ecolégicos muy especificos.

En la actualidad, algunas de sus especies se pueden considerar en peligro de
extincién, mientras que otras, las llamadas especies amenazadas, se encuentran en
camino de presentar tal situacion ( IUCN, 1983; Cites, 1987; Sedue: Diario Oficial,
1991:; Vovides, 1988)

Aunque la pérdida de la vegetacion del matorral costero, en Baja California,
deteriora las poblaciones de 14 especies de cactaceas (Delgadillo,1992), la especie
més afectada es F. viridescens var viridescens. Su suceptibilidad al deterioro se
debe a que, en Baja California, México, su distribucién geografica se encuentra,
precisamente, en la zona de mayor cambio de uso del suelo, por desarrollo urbano,

en el corredor turistico Tijuana-Ensenada.

Ademéas, Ferocactus viridescens (viznagita) es uno de los especies mas
afectadas, en Baja California, por el saqueo clandestino de individuos de su medio
ambiente. Estos especimenes son destinados al comercio, como plantas de ornato,

en la decoracion de jardines desérticos.

Siendo las cactaceas elementos naturales indispensables para la conservacion
de la diversidad genética y equilibrio ecol6gico (Yeaton y Manzanares, 1986, Fowler,
I986) y ante la problematica de su deterioro, el presente trabajo, esta encaminado a
generar el conocimiento basico sobre la dinamica de la reproduccién sexual de F.
viridescens. Planta que se encuentra categorizada como especie amenazada o raré

(IUCN, 1983, Cites, 1987; Sedue: Diario Oficial, 1991; Vovides, 1988).

Lo anterior, se llevara a través de los siguientes objetivos: Objetivos generales: -
1) Identificar si existe un patrén en la reproduccion sexual de Ferocactus viridescens
en relacién a la altura de la planta y 2) Conocer su ciclo fenoldgico. Objetivos
particulares: a) Conocer la estructura vertical, b) Conocer si existe un tamario en el
que los individuos se vuelven reproductivamente activos, ¢) Conocer si existe un
tamario de maxima reproduccion sexual y d) Conocer si existe una relacion entre el

numero de estructuras florales y el tamaro de la planta.



Il. ANTECEDENTES

2.1. Estudios del habitat natural.

Cruz (1993) sefiala que la mayoria de los trabajos dedicados al matorral costero se
han realizado en Califomia, Estados Unidos. El matorral de Baja Califomia, México, ha
sido muy poco estudiado; sdlo el 18 % de los estudios se han enfocado a éste tipo de

vegetacion

A su vez, la mayor parte de los estudios realizados en Baja Califomia se han
enfocado, principalmente, a la floristica y sinecologia. Existen trabajos en fauna y
conservacion. Es notable la ausencia de trabajos sobre autoecologia (Cruz 1993)
(Grafica 1).

1 FLORISTICA

2 ORIGEN

3 AUTOECOLOGIA

4 SINECOLOGIA

5 FAUNA

6 FUEGO

7NUTR. Y FACT.
AMBIENTALES

8 CONSERV. MITIG.
REST. Y MANEJO

9 CONTAMINACION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
D7) cvsc [ Jevec M scyec

Grafica 1. Numero y porcentaje de articulos que se han escrito sobre matorral costero
en diferentes localidades. C : California. SC : Sur de California. BC : Baja California.
Tomado de Cruz (1993).




2.2. Distribucion del matorral costero.

El matorral costero es un tipo de vegetacion que forma parte de la Provincia Floristica
de California (Delgadillo, 1992). Este tipo de vegetacion se desarolla entremezclado con
el chaparral, en suelos secos, gravosos y rocosos, sobre laderas con exposicidn sur,

pero se vuelve dominante en éreas costeras de bajas elevaciones (Roberts, 1989).

El matorral costero se encuentra distribuido a lo largo de la costa del pacifico, desde
Oregon, Estados Unidos, hasta Baja California, México (Barbour et al, 1993). En Baja

Califomia este tipo de vegetacidn se extiende desde la linea intemacional hasta

aproximadamente el Rosario (paralelo 30°).

En Baja Califomnia, existen dos formaciones fisionomicas bien definidas en el matorral
costero, el matorral costero y el matorral costero suculento (Westman 1983 y 1987). Este
dltimo, se caracteriza por la presencia de plantas suculentas como agaves, cactaceas y

crasulaceas (Delgadillo, 1992).
2.3 Disturbio de la vegetacion.

La linea de costa del pacifico de todo el estado de Baja California esta siendo
velozmente desarrollada con condominios, campos de juego (golf) y casas para
vacacionar, la mayoria para el turismo estadounidense. Las tiemas que no son
transformadas para estos fines, son convertidas en tierras agricolas (Oberbauer, 1991).
Sin embargo, la transformacion es mucho mas drastica en lo que se ha llamado el
corredor turistico Tijuana-Ensenada. La cercania de estas ciudades con los Estados
Unidos ha favorecido su rapido desarrollo y expansion , con el consecuente deterioro del

matorral costero (Espejel, 1993; Leyva, 1995; Observacion personal).

Aunado al disturbio antropogénico, otro factor que es muy importante en el deterioro

del matorral son los incendios forestales e inducidos.

Los incendios son considerados parte de la dinamica del matorral costero. Estos,
ocurren de forma periéaica y discontinua e incrementan la heterogeneidad espacial y
temporal caracteristica de este tipo de vegetacion ( Christensen, 1985, En: Leyva, 1995).

Sin embargo, aunque puede ser una fuerza selectiva en los procesos evolutivos de las
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plantas, el fuego afecta la estructura y funcién de las comunidades de matorral costero.
La invasion de plantas exdticas después de un incendio es inevitable y si la frecuencia

de los incendios es demasiada, como el caso de los incendios inducidos, el riesgo de

pérdida de la vegetacion aumenta (Oberbauer, 1991; Espejel 1993).

De esta manera, la fragmentacion, por el cambio de uso del suelo, y el fuego son los
tipos de distrurbio més relevantes que afectan la distribucién, composicion, estabilidad,
establecimiento y/o recuperacion (resilencia) del matorral costero (O'Leary, 1990).

2.4. Estudios en cacticeas.

Tradicionalmente, el centro de los estudios ecol6gicos en cactaceas del hemisferio
norte ha sido el Desierto de Sonora; principalmente, en los parques nacionales
estadounidenses Saguaro National Monument y el Organ Pipe Cactus National
Monument (Gibson & Nobel, 1986).

Haciendo una pequefia revision de la bibliografia utilizada en Benson (1969), en
Gibson & Nobel (1986) y en todos los articulos que se citan en este trabajo, se encontré
que la mayoria de los articulos en cactaceas se han concentrado en la anatomia,
morfologia, taxonomia y sistemética de la familia. Después de éstos, los estudios sobre
historia natural y habitos de crecimiento son los que han interesado a los estudiosos de
las cactaceas. Estudios en fisiologia, distribucion (e.g. geogréfica y topografica) y
ecologia, aunque en menor cantidad que los anteriores, también se han realizado. Los
temas que, principalmente, se abordan en estudios ecoldgicos son sobre germinaciéon y
establecimiento o distribucién espacial y relaciones interespecificas. Sin embargo, son

realmente pocos los estudios realizados sobre biologia de la reproduccion, productividad

y fenologia.

Trabajos sobre reproduccion en cacticeas se han concentrado principalmente en
especies cuyo género no es Ferocactus; ejemplo, de estos estudios tenemos los
dedicados a las especies columnares como Camegiea gigantea, (Johnson, 1924; Alcom
et al.,, 1959 y 1961; Niering, 1963; Steenbergh and Lowe, 1977; Brum, 1973; Jordan &
Nobel, 1982), Lophocereus schotii (Parker, 1989), Stenocereus thurberi (Parker, 1987) y

Cephalocereus columna-trajini (Zavala y Solis, 1995). Y de las especies no columnares
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tenemos a Stenocereus gummosus (Ledn de la Cruz y Dominguez, 1991) Coryphanta
robbinsorum (Schmalzel et al, 1995), Echinomastus erectocentrus (Johnson et al., 1993

en: Schmalze et al., 1995) entre otras.

Los estudios que se han efectuado en el género Ferocactus se han enfocado
principalmente en la especie F. acanthodes y los temas de estudio han sido el
establecimiento de pléantulas (Jordan & Nobel, [981), crecimiento (Jordan & Nobel, 1982),
fisiologia (Nobel, 1978) y estudios sobre morfologia en relacibn con su rango de
distribucion y preferencias topogréficas (Nobel,1982; Ehleringer, 1984). Como parte de
los estudios sobre morfologia y limites de distribucién de Ferocactus acanthodes se han
incluido a las especies de F. wislizenii y a F. viridescens (Nobel, 1982). Sin embargo, solo
un articulo se ha escrito hasta la fecha sobre F. viridescens, cuya tematica fue la
tolerancia a heladas (Loik & Nobel, 1993).

Actualmente, Paul E. Blomm de la Universidad de ldaho, continua un estudio que
comenzo6 aproximadamente 20 afios atras sobre la produccion de areolas por ano en
Ferocactus gracilis, con el fin de poder estimar la edad de sus especimenes; sin
“embargo, no considera el proceso de reproduccién sexual de esta especie (com.

personal).
2.5. Distribucion y endemismo del género Ferocactus

Hemandez (1994), menciona que el género Ferocactus es un taxa casi endémico de
la Republica Mexicana, ya que de las 24 especies que presenta el género, solo 5 de ellas
extienden su distribucién a areas adyacentes al temitorio mexicano. Asi, 19 de sus

especies son endémicas de nuestro pais.

La peninsula de Baja Califomia presenta 11 especies del género Ferocactus. Siete de
ellas se encuentran en la parte norte; donde F. johnstonianus, F. peninsulae, F. gatesil,
F. crysacanthus y F. gracilis son las especies endémicas y F. acanthodes y F.
viridescens son las endémicas compartidas. En Baja Califomia Sur, todas son endémicas

y estas son: F. digettii, F. townsendianus, F. Fordii y F. rectispinus (Wiggins, 1980).
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Ademas, el género Ferocactus por tener una amplia distribucién en Baja Califomnia se
encuentra en diferentes tipos de vegetacion, desde las inmediaciones del bosque de
juniperus-pino-encino donde se localiza Ferocactus acanthodes (Wiggins, 1980), en el
matorral costero donde se desarrollan Ferocactus viridescens, F. gracilis, F. penninsulae
y F. tortuslospinus. En las islas con tipo de vegetacién de matorral costero y xerofilo se

encuentran F. chrysacanthus y F. johstonianus (Bravo, 1978; Lau, 1981).

2.5.1. Descripcién y distribucién de Ferocactus viridescens

Planta simple o cespitosa. Tallo globoso-aplanado hasta cortamente cilindrico,
generalmente de 10 a 20 cm de altura y diametro, pero en algunas localidades llegando
hasta 1 m de altura y 40 cm de didmetro, de color verde obscuro algo brillante. Costillas
13 a 25, obtusas, algo tuberculadas, con una protuberancia camosa abajo de cada
areola. Areolas ovales en la porcidn espinifera, de unos 8 a 12 mm de longitudyde 5a8
mm de anchura, la porcion florifera se extiende angostamente hasta el tubérculo
préximo; las jovenes con algo de tomento. Espinas radiales 8 a 15, subuladas, en
algunos especimenes las superiores setosas, radiadas. Espinas centrales 4, dispuestas
en forma de cruz aplanadas, hasta de 5 cm de longitud y 5 mm de anchura, la central
superior encorvada hacia arriba, redondeada o aplanada no tan fuerte como la inferior,
las dos laterales redondeadas, todas las espinas al principio son de color rojo intenso,
luego amarillentas y después de color cuemo o grisaceas; entre la porcién espinifera y la
florifera existen espinas glandulares rojizas, circulares, de 2 mm de longitud, persistentes
y volviéndose mas conspicuas en las areolas viejas. Flores dispuestas en areolas
jovenes del apice del tallo, de 5 cm de longitud y 6 cm de didmetro, anchamente
campanuladas, de color amarillo verdoso, rojizo a los lados, pericarpelo corto, verde, con
escamas pequefias que entran en transicion con las del tubo receptacular, éstas
camosas Y rojizas; segmentos exteriores del perianto elipticos hasta obovados, rojos, con
el borde amarillo verdoso, los superiores amarillos con franja media roja, con el margen
ciliado y el apice obtuso; segmentos interiores de perianto de 3 cm de longitud y 8 mm de
anchura, a veces apiculados y con el margen aserrado, amarillos con la franja media roja;

estambres de 1 a 2 cm de longitud; estilo de 2.5 cm de diametro, amarillo, l6bulos del
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estigma 15, extendidos. Fruto de 3.5 cm de longitud y 2.5 cm de diametro, al principio de
color verde o rojizo, cuando madura amarillo, provisto de escamas lunuladas, al principio
camosas, después membranosas. Semillas anguladas, de 1.5 mm de longitud y 0.7 mm

de espesor, con testa faveolada, negra, hilo pequefio, blanco, circular.

Seguin Benson (1969) Ferocactus viridescens se encuentra distribuido en laderas
arenosas y gravosas dentro del chaparral a una elevacion de 10 a 150 metros, en el
condado de San Diego, Califomia, a todo lo largo de la costa desde el sur de Del Mar
hasta Otay y en Baja Califomia, México, en la parte Noroeste. Aunque, Bravo (1991),
menciona, también, una distribucion en el oeste del condado de San Diego en California,
E.UA y en el noroeste de Baja California, México; no determina el tipo de vegetacion ni
el tipo de suelo. Por otro lado, Wiggins (1980) da la misma distribucién que Benson (1969)
y Bravo (1991), pero aclara que Ferocactus viridescens crece sobre suelos arcillosos y de

tipo adobe, sobre laderas con pastos y sobre mesetas.

De esta manera, en los recorridos de prospeccion para determinar los sitios de
muestreo en el noroeste de Baja California, México, se observo la presencia Ferocactus
viridescens var viridescens desde la frontera con los Estados Unidos, siguiendo la franja
costera, hasta los alrededores de la ciudad Ensenada. Esta especie se presenta en
suelos pedregosos de tipo arcilloso y gravosos, sobre laderas y mesetas, dentro del tipo

de vegetacion matorral costero.

2.6. Estructura poblécional, establecimiento, desarrollo y reproduccion en

cactiaceas

Estudios sobre la biologia de la reproduccion 6 estructura poblacional y biologia de la
reproduccién se han realizado recientemente en diferentes grupos taxonémicos
(Ehrenfeld, 1976; Steenbergh & Lowe, 1977; Bullock, 1982; Udovic y Aker, 1981;
Sutheriand, 1986; Nobel, 1986; Nobel, 1987;Parker, 1987 y 1989).

Los estudios sobre establecimiento, crecimiento y reproduccion en cactaceas (e.g
Steenbergh & Lowe, 1977; Jordan & Nobel, 1982, Parker, 1987 y 1989) han relacionado

estructura de la poblacion con estos procesos. La estructura de una poblacién, puede
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ser vista a través de la estructura (i.e. distribucién) de edades o estructura por clases de

altura que existen en ella.

Por otro |add, cabe aclarar que, para las especies que presentan crecimiento
secundario del tallo, como en los arboles, la edad puede ser determinada a través de los
anillos de crecimiento. Sin embargo, en la familia Cactaceae, no existe una forma directa
de conocer la edad de una planta (Shreve, 1931), puesto que sus especies carecen de
anillos de crecimiento. De esta manera, Steenbergh y Lowe (1977) a través de
mediciones periédicas del crecimiento del tallo determinaron los indices de crecimiento

anual, para las especies Camegiea giganteay Ferocactus acanthodes.

A pesar, de que los indices de crecimiento anual del tallo varian dependiendo de las
condiciones ambientales como precipitacion, temperatura y tipo de suelo, es posible, a
través de modelos de simulacion, determinar, conociendo el tamario (e.g. altura) de una

planta, su edad aproximada (Steenbergh & Lowe, 1977; Jordan & Nobel, 1982).

De esta forma, el conocer la estructura de altura de una poblacién de cactaceas es
tener conocimiento aproximado de su edad y por consiguiente un record histérico en el
‘pasado (Hastings, 1961). Por ejemplo, la estructura vertical (e.g. estructura de alturas) de
una poblacién puede ayudamos a identificar periodos donde existi6 un abundante

establecimien{o de plantulas (Jordan & Nobel, 1982).

A su vez, los indices de reclutamiento de las especies son, también, variables en una
escala de tiempo amplia y esta variabilidad, puede identificarse claramente al analizar las
clases de edad-tamafio (i.e. clases de altura) que se presentan dentro de una poblacion
en particular (Parker, 1989). Asi, en ambientes variables o cerca de los margenes del area
de distribucidn de una especie, la distribucion de clase edad-tamafio de una especie es

iregular, como resultado de una esporadica y temporal regeneracién (Parker, 1989).

Por otro lado, el indice de reclutamiento de una especie aumenta cuando las
condiciones ambientales son favorables. Asi, observando, en el presente, una buena
distribucién de clases edad-tamario dentro de una poblacion, se hace patente que hubo,

en el pasado, periodos de condiciones éptimas para el reclutamiento (Jordan & Nobel,

1981).
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Estos patrones en la dindmica de una poblacién han sido bien estudiados para varias
especies de ambientes desérticos (Golderg and Tumer, 1986) donde se incluyen varios
estudios con cactaceas del suroeste de los Estados Unidos y México ( Jordan & Nobel,
|981: Steenbergh and Lowe, 1983; Parker, 1987; Parker, 1989).

Finalmente, los estudios de estructura poblacional y reproduccion indican que existe
un  tamafio (probablemente una edad) en la cual los individuos se vuelven
reproductivamente activos. Asi, tenemos que una poblacién se divide practicamente en
dos tipos de individuos: los juveniles, que carecen de reproduccion sexual y los adultos,
que si la tienen. Estos ultimos pueden subdividirse en adultos pequefios, adultos grandes
e individuos seniles (Schmalzel et al , 1995). Ademas, estos estudios concuerdan en que
existe una reproduccion diferencial de flores y frutos, producto de la heterogeneidad del

habitat y madurez sexual de los individuos de la especie.
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. METODOS.

3.1. Caracterizacion del drea de estudio.

El estudio fue desarrollado en poblaciones silvestres de Ferocactus
viridescens var viridescens ubicadas a lo largo del corredor turistico Tijuana-
Ensenada. El muestreo se rgalizé de mayo de 1994 a abril de 1996 en dos parches,
uno localizado en el Sitio 1 en el kilémetro 97.5 de la carretera Tijuana-Ensenada y

otro en el Sitio 2 (kildmetro105).

3.1.1. Sitio 1.

El sitio 1 (31°52' 46.8" N, 116° 40' 32.4" W) (Fig. 1) se conoce como estacion
de Microondas Trinidad. Este sitio esta formado por una serie de lomerios y
presenta un suelo somero con un perfil de 80 cm, con textura migajon arcillo

arenoso con afloraciones rocosas. Su altitud es de 80 msm.

El tipo de vegetacion que se desarrolla en este sitio es el denominado matorral
costero. Para esta localidad, las especies perennes mas = conspicuas son:
Dudleya attenuata, Dudleya lanceolata, Bergerocactus emoryi, Mammillaria
dioca, Opuntia litoralis, ~O. acanthocarpa, como representantes de especies
suculentas; Euphorbia misera como la unica especie semisuculenta y como
especies arbustivas tenemos a Simmondsia chinensis, Malosma laurina, Rhus
integrifolia, Ambrosia chenopodifolia, Artemisia ~ californica, Encelia califomica,
Eriogonum fasciculatum y Haplopapus berberedis. Las especies dominantes son: A.

chenopodifolia, E. miseray Eriogonum fasciculatum.

3.1.2. Sitio 2.

El sitio 2 (31°55' 13.8" N, 116° 44' 40.8" W) (Fig.1) se conoce como _Altos de
San Miguel. Esta localidad es una mesetay termina en acantilados, el suelo es
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Fig. 1 Ubicacion de la Zona de Estudio

migajon arcilloso y también, presenta afloraciones rocosas. Su altura sobre el nivel

del mar es de 100 metros.

Aunque en este sitio se presenta el mismo tipo de vegetacion que en el Sitio

1, existe una presencia mas abundante de Malosma laurina.

En este lugar, la vegetacion sufre un fuerte impacto antropogénico. La
compactacion del terreno por apisonamiento, asi como la herbivoria son los
principales efectos del pastoreo por caballos en la zona. En el area cercana a los

acantilados este impacto no es tan intenso.

Otro efecto que influye en el deterioro de la vegetacion son los incendios
periodicos que sufre esta localidad en latemporada de verano. Después de un
incendio, casi todas las plantas pueden quedar totalmente calcinadas. La
excepcion se presenta en pequenas "islas" de vegetacién que se encuentran
protegidas por rocas que funcionan a manera de barrera. También, la zona

cercana a los acantilados es un area donde el fuego no hace tantos estragos.
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Las especies mas notorias son Dudleya attenuata, Dudleya lanceolata,
Bergerocactus emoryii, Mammillaria dioca, Opuntia litoralis, O. acanthocarpa,
‘Euphorbia misera, Simmondsia chinensis, Malosma laurina, Rhus integrifolia,
Ambrosia chenopodifolia, Artemisia californica, Encelia  californica, Eriogonum

fasciculatum y Haplopapus berberedis.

3.1.3. Clima.

El clima de los dos sitios de muestreo es el clasificado para la zona noroeste
de la peninsula de Baja California como mediterraneo. Asi, se presenta un
régimen de inviernos frescos con lluvias y veranos célidos secos (rara vez

existe precipitacién en verano) (Gréafica 2; datos tomados de Miranda et al. [991).

Como los sitios se presentan muy cercanos a la costa hay una influencia
importante de la brisa marina, por lo que, una de las caracteristicas locales de los
sitios de muestreo es la frecuencia de neblina. El mes mas frio y lluvioso es enero.
No se presentan heladas en estas zonas. La temperatura media es de 14° C. La
oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales no va mas alla de los 7' y
14° C (Gréfica 3; datos tomados de Miranda et al., 1991). La precipitacién promedio
anual en Ensenada es de 262.7 mm (Comision Nacional del agua, 1996) aunque

hay registros extraordinarios; por ejemplo, de 677 mm en 1978.

3.2. Forma de muestreo.

El principal criterio para la eleccién de los sitios de muestreo fue que existieran

parches bien definidos de Ferocactus viridescens'y que fueran de facil acceso.

El muestreo, se realizd dentro de parches. Es decir, se excluyeron del muestreo

aquellos individuos que se encontraban aislados.

3.2.1 Sitio 1.

En este sitio, se decidié6 muestrear un parche que se encontrd en la parte

superior de una colina. Este parche fue seleccionado porque se encontré en un érea,
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Gréfica 2. Distribucién de la precipitacion en Ensenada, B.C., Meéxico. Los datos
corresponden a 94 afios de registros. Datos proporcionados por Miranda et al. (1991)
del Grupo de Meteorologia de CICESE.
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Grafica 3. Distribucién de la temperatura en Ensenada, B.C., México. Los datos
mostrados son ¢l promedio de los registros obtenidos en 69 afios. Cuédro: T. max
Circulo: T. media. Triangulo: T. min. Datos tomados de Miranda et al. (1991): Grupo
Meteorologia CICESE.
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aparentemente,  poco perturbada por la accién humana (e.g. ganaderia y

caminos).

Para el muestreo, se utilizaron tres éareas de forma circular. Se decidié
tomar esta forma porque se perturbaba, fisica y visualmente, menos el area de
estudio. Es decir, no fue necesaria la delimitacion permanentemente del érea de
muestreo. Y el ntimero de estacas utilizadas para la creacion de estas’ areas fue 3

y no de 12, como hubiera sido si se hubiera decido por areas rectangulares.

Cada vez que se iba a muestrear se hacia la siguiente rutina, para poder ubicar
rapidamente a los individuos: en la punta de la estaca que se encontraba en el
centro del area de muestreo se colocaba, sujetado de un clavo, un cordén del
tamafio del radio del drea a muestrear; y caminando en circulo, alrededor de la
estaca, con el corddn tensionado, se delimitaba ésta; asi, no se perdia tiempo en
tratar de averiguar si algun individuo, que hubiera perdido su etiqueta, pertenecia o

no al drea de muestreo.

Las areas de muestreo se repartieron de la siguiente forma: un area circular de
10 metros de diametro (78.54 m2), en la parte superior de la colina. Otra, también,
de 10 metrbs de didmetro (78.54 m2) en la ladera sur-oeste y latercera, de 20
metros de didmetro (314.16 m2) en la ladera sur-este. Las pendientes que

presentan estas areas de muestro son 6° 23° y 25° respectivamente.

La utilizacién de tres areas de muestreo en el sitio 1 fue necesaria para evitar el
efecto que pudiera tener la exposicion de la ladera en el crecimiento vegetativo de

los individuos de Ferocactus viridescens y enla produccion y desarrolio de sus

estructuras reproductivas.
3.2.2. Sitio 2.

Este sitio, se encuentra con indicios de perturbacion debido al intenso
pastoreo, principalmente por/caballos y por el efecto de incendios. Asi, aunque las
plantas de Ferocactus viridescens se encuentran distribuidas en toda el area de
la meseta; su distribucién es tan dispersa que la toma de datos hubiera sido muy
tediosa porque se tendria que invertir bastante tiempo en la busqueda de los
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individuos. Ademés, a través del apisonamiento, el ganado dafa a las plantas

frecuentemente (obs. personal).

Aunque existen parches de Ferocactus viridescens en toda la meseta, los
parches mas definidos y menos perturbados  se encuentran restringidos
practicamente al borde de ésta y sobre las paredes del acantilado, donde los
efectos del ganado no son tan marcados. Es por esto, que la toma de datos se
realizé en un parche que se encuentra al borde de la meseta y en los primeros

centimetros del acantilado.

El parche quedd totalmente enmarcado por un transecto en banda de 2.5 por
50 metros (125 m2). De esta forma, en este sitio tampoco fue necesario perturbar
visual y fisicamente delimitando artificidlmente (e.g. estacasy alambre) el drea de
muestreo; puesto que, ya estaba naturalmente delimitada. Aunque eran pocos,
algunos individuos muestreados estaban sobre el acantilado; siendo aquellos

que se encontraron al alcance desde el borde de la meseta.

3.3. Toma de datos y observaciones.
3.3.1. Dimensiones de los individuos.

El término individuo usado en este trabajo se refiere a plantas que
pudieran ser o no genéticamente diferentes. Algunas estaban tan juntas que,
probablemente, pudieron estar conectadas entre si por medio de la raiz. Sin

embargo, no se considerd la diferencia entre genet y ramet.

Una vez delimitada el area de muestreo, todos los individuos, que se
encontraban dentro, fueron marcados con etiquetas de aluminio. Estas marcas
fueron clavadas en el suelo lo mas cercano posible a cada planta. A su vez, fueron
mapeados para ahorrar tiempo en su busqueda si, por algari motivo, la etiqueta

s

desapareciera.
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Con la ayuda de una cinta métrica metalica, se midié la altura y el diametro
basal de cada planta. Ambos parametros, fueron medidos una sola vez para
cada individuo. En 1994 se midieron 146 individuos, 99 en el Sitio 1 y 47 en el Sitio
2. En 1995, se afiadieron 75 individuos més en el sitio 1.

La altura de la planta fue tomada haciendo coincidir una regla colocada a nivel
del apice del tallo y paralela al suelo, con una cinta métrica colocada perpendicular
al suelo. Las espinas de la planta no se tomaron en cuenta en la medicién de la
altura del tallo. El didametro se midié colocando la cinta métrica en la parte apical del
tallo y visualmente se tomaba la medicién del didmetro de la parte basal de la

planta.

Se registré, también, las especies que presentaron individuos que se hallaban

directamente por arriba de Ferocactus viridescens o que estaban en contacto fisico

con él.
3.3.2. Actividad reproductiva.

Los datos y las observaciones fueron tomados durante diferentes tiempos

dentro del periodo comprendido del 31 mayo de 1994 a junio de 1996.

Asi, para el Sitio 1, la toma de datos y observaciones fueron del 15 de mayo al
28 de agosto de 1994, del 5 de mayo al 20 de agosto de 1995y del 18 de marzo al
10 junio de 1996.

Para el Sitio 2, los registros se tomaron del 17 de mayo al 28 de agosto de
[994. En 1995, no se realizaron muestreos debido a que un incendio forestal
influyé en la pérdida de individuos y en el desarrolio normal de la reproduccién
sexual de Ferocactus viridescens. Sin embargo, cabe sefialar que, a pesar de este

disturbio, algunas plantas mostraron actividad reproductiva el 26 de junio de ese

ano.

A cada uno de los individuos a muestrear (n=221) se les cuantificd, a

intervalos de 15 a 30 dias, el nimero de botones, flores y frutos. Esto, para poder
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hacer un seguimiento en el tiempo del comportamiento -numérico de estas

estructuras florales.

En el estudio se identificaron las siguientes estructuras reproductivas: botén, flor

y fruto.

Se consideré como botén a aquella estructura reproductiva que aparece en el
apice del tallo desde que es una mintscula protuberancia de color rojizo hasta
que se desarrolla como un botén a punto de abrirse y ser flor. A su vez, la flor
fue considerada como tal cuando ésta se encontraba totalmente abierta (i.e. antesis).
La estructura floral que permanécia en la planta una vez después de cerrada la flor

se considero fruto.

Por otro lado, el monitoreo de botones fue necesario para conocer el nimero de

dias promedio que tarda un boton en convertirse en flor.

Para conocer la vida media de una flor, en 1996, se utilizaron
especimenes de Ferocactus viridescens que se encontraban plantados en la
Universidad Autonoma  de Baja California. Se monitorearon diariamente, durante
10 dias, los botones que estaban a punto de abrir en flor y las flores (n=26) de 7
individuos. Las flores y los botones fueron marcados con la ayuda de hilos
metalicos, amarrados a una espina de la misma costilla donde se encontraban

estas estructuras florales.
3.3.2.1. Eficiencia reproductiva.

El concepto de eficiencia reproductiva (porciento  de prendimiento) de un
individuo es la proporcion de frutos viables que produj6é en un afio un individuo
dividido entre el nimero de botones que presentd dicho individuo en ese ano. Esta
proporcion se obtuvo para todos los individuos en cada intervalo de clase.
Los valores fueron calculados para los afios 1994 (Sitio 1y 2) y 1995 (Sitio 1). En el

afo 1996 el periodo de observacion acabd antes de concluir la produccién de frutos.

Las observaciones in situ indican que la formacién de un fruto comienza

inmediatamente después de que los pétalos de la flor se han cerrado. Se
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consideraron dos tipos de fruto. El fruto inicial que es aquella estructura
reproductiva que se encuentra inmediatamente después de que se ha cerrado la
flor; y el fruto viable o maduro, generalmente de color amarillo, que tiene las

semillas bien formadas y de color negro.

Se recolectaron frutos dentro del area de muestreo para estimar el nimero de
semillas por fruto. S6lo se colecté un fruto por individuo, cuando éste presentaba
mas de cuatro frutos. Para el conteo de las semillas sélo se contaron las semillas
de 3 frutos y éstas se pesaron con ayuda de una balanza analitica. Posteriormente,

se pesaron las semillas de los frutos restantes y se calculé el nimero de semillas

por fruto.
3.3.2.2. Ensayos de germihacién.

Para averiguar el porcentaje de germinacién que existe, después de un
tiempo de almacenamiento (dos afos), se hicieron germinar las semillas de 16

frutos maduros.

Para evitar la contaminacién por hongos principalmente, las semillas fueron
desinfectadas con lavados de cloro al 20 % y con tres enjuages de agua estéril,

se secaron y fueron almacenadas en obscuridad durante dos afios.

Para la prueba de germiqacién se utilizaron cajas de petri y papel servilleta
mojado. En cada caja de petri se colocaron 50 semillas de un mismo fruto. La
temperatura de germinacién fue de 25° C con un fotoperiodo de 16 hrs luz y 8 de

obscuridad. Cada caja fue marcada para identificar la planta de donde proviene la

semilla.
3.4. Manejo y anélisis de datos.

Para determinar la existencia de una relacion alométrica entre la altura y el
diametro de la planta, se utilizé una correlacién. Para esto, se consideraron a todos
los individuos del estudio; es decir, a las plantas de ambos sitios (n=221). Se
tomaron en cuenta a todos los individuos porque asi toda la variabilidad que

pueda existir entre ellos queda incluida en la prueba.
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Se crearon clases de tamafio para poder describir la estructura de la poblacién,

asi como para poder observar patrones de comportamiento por categoria de

tamafio.

Para analizar la relacion entre el nimero de estructuras reproductivas (botones,
flores, frutos y frutos viables, cada uno por separado) y el tamario (i.e. altura) se
utilizaron regresiones lineales. Esto fue hecho para cada sitio y para cada afio. La
igualdad de los coeficientes (pendiente e intercepto) de las regresiones halladas

para 1994 fueron puestas a prueba con el estadistico t (Zar, 1984, pag. 292-297).

Para identificar la existencia o no de diferencias entre los sitios se compar6: 1) la
proporcion de individuos reproductivos y no reproductivos 'y 2) la proporcién de
botones que no liegan a ser frutos viables y los que llegan a ser frutos viables

mediante pruebas de X? utilizando el estadistico G (Sokal & Rohlf, 1981, 2nda, pag.
736).

" A fin de comparar el comportamiento relacionado a la reproduccién entre los
afios 1994 y 1995 del Sitio 1 se compararon, utilizando la prueba de X* con el
estadistico G, la proporcion del total de cada afio de las estructuras reproductivas
que llegan a fruto viable 'y la proporcién que no llegan a ser fruto viable. Ademas,
mediante una prueba de t, se compar6 el namero promedio de frutos viables
producido en cada uno de los dos afios. En la prueba de t se consideraron los
individuos que manifestaron reproduccién sexual en, al menos, alguno de los dos

anos.

También, para analizar el comportamiento relacionado a la reproduccién entre
los afios 1994 y 1995 de un mismo individuo, se utilizaron regresiones lineales
entre la produccion de estructuras florales (botones, flores, frutos y frutos viables;

cada uno por separado) de 1994 vs la produccion de estas estructuras en 1995.

Finalmente para analizar si la produccion de semillas por fruto esta relacionada

al tamafio de individuo, se utilizd una regresién lineal entre nimero de semillas vs

altura de la planta.
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IV. RESULTADOS.

4.1. Relacién altura vs diametro.

Considerando a todos los individuos de los dos sitios (n=221), la relacién
alométrica entre la altura y el didametro en Ferocactus viridescens se muestra
en la gréfica 4. Se puede apreciar que, en los tamafios menores la relacién es
lineal: conforme se incrementa la altura el didmetro también aumenta. En cambio, a
partir de cierta dimension ( H= 12 cm. y D= 16 cm.), el diametro aparentemente no
aumenta sino que se mantiene més o menos constante, mientras que el

crecimiento en altura continua.

Dado que la curva relacién entre las dimensiones cambia con el tamario de los

individuos, fue necesario utilizar un modelo no lineal, para describir la relacion
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Grafica 4. Relacion alométrica entre el didmetro (D) y la altura
(H) de los cactos de F. viridescens en las cercanias de
Ensenada, Baja California, México. n=221.
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existente entre la altura y el didmetro de la planta de Ferocactus viridescens. La
funcién que se ajustd a la curva es una modificacién del modelo empirico sugerido

por Kira en 1978 (En:Bongers et al, 1988).

De esta manera, la ecuacion que mejor explica la relacién entre la altura y el
diametro de la planta es: Diametro=(22.86*H)/(H+7.18). Donde, el valor 22.86
corresponde al diametro maximo estimado y 7.18 es la constante (=.97, r

corregida=.83, p<.001).

Dado que el diametro no sigue el cambio de tamafio en los individuos mas
grandes, esta dimensién no fue utilizada para describir la estructura de la poblacién.

4.2. Estructura vertical.

La distribucién de altura, del Sitio 1, se muestra en la Gréfica 5a. La clase de
altura con mayor cantidad individuos eslade3a5.9 centimetros y representa un
4253 % del total de plantas presentes en este sitio. La clase que sigue en

abundancia es la de 0-2.9 cm. de altura.

El nimero de clases de altura presentes en el Sitio 1 es de 5. La altura media
de los individuos es de 4.79 cm y la maxima alcanzada por alguno es de 13 cm
(Tabla 1). Muy pocas plantas presentaron una altura superior a los 12 cm. La moda

esde 3 cm.

En el Sitio 2 la clase de tamafio que presenta mayor cantidad de individuos
es la clase 3 (6-8.9cm). El 29.79 % del total de los individuos del cuadrante
corresponde a esta clase. Después de esta, la clase 2 (3-5.9 cm) es la que

presenta mayor densidad de plantas.

Por otro lado, los individuos pequefios se encuentran casi ausentes en el

Sitio 2. Menos del 5 % de las plantas del cuadrante son menores de 2.9 cm de
altura (Gréfica 5b, Tabla 1).

El Sitio 2 tiene dos clases de altura mas que las presentes en el Sitio 1. Asi, esta

localidad, tiene un total de 7 clases de altura. Aqui, se presentan individuos con
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SITIO 1
CLASE |TOTAL| INDIV. Porcentaje Porcentaje PORCENTAJE
de de NO Indiv. No Re- INDIV. Individuos DE INDIVIDUOS
ALTURA| INDIV.| REP. productivos REP. Reproductivos REPRODUCTIVOS
del total de del total de DEL TOTALDE LA
la muestra la muestra CLASE
0-2.9 44 44 25.29 0 0 0
3-5.9 74 22 12.64 52 29.89 - 70.27
6-8.9 38 3 1.72 35 20.11 92.11
9-11.9 14 1 0.57 13 7.47 92.86
12-14.5 4 0 0 4 2.30 100.00
15-17.9 - - - - s _
18-20.9 - - - - - -
21-23.9 - - - - - _
24-26.9 - - - - - -
27-29.9 - - - - - -
TOTAL | 174 70 40.23 104 59.77
SITIO 2
CLASE |TOTAL|INDIV. Porcentaje Porcentaje PORCENTAJE
de de NO Indiv. No Re- INDIV. Individuos DE INDIVIDUOS
ALTURA] INDIV.| REP. productivos REP. Reproductivos REPRODUCTIVOS
del total de del total de DEL TOTAL DE LA
la muestra la muestra CLASE
0-2.9 2 2 4,26 0 0 0
3-5.9 10 7 14.89 3 6.38 30.00
6-8.9 14 2 4.26 12 25.53 85.71
9-11.9 6 0 0 6 12.77 100.00
12-14.5 5 1 213 4 8.51 80.00
15-17.5 3 0 0 3 ~ 6.38 100.00
18-20.9 4 0 0 4 8.51 100.00
21-23.9 2 0 0 2 4.25 100.00
24-26.9 1 0 0 1 213 100.00
27-29.9 - - - - - -
47 12 25.53 35 74.47
TABLA 1. ESTRUCTURA DE ALTURAY ACTIVIDAD REPRODUCTIVA

POR CLASE EN Ferocactus viridescens.
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alturas mayores a los 18 centimetros; siendo, 25 cm la altura maxima alcanzada
por alguna planta. La altura media es de 9.94 cm y la moda es de 8 cm de altura

(Tabla 2).

En ambos sitios, la distribucién de las alturas no sigue una curva de tipo J
invertida (i.e. curva exponencial negativa), caracteristica de una poblacién

te6ricamente estable, con una mayor representatividad de individuos pequerfios.

4.3. Actividad Reproductiva.

En la gréafica 5, el conjunto de individuos esta dividido en no reproductivos y
reproductivos. Un individuo es reproductivo sexuaimente cuando, al menos , en

alguno de los afios present6 una estructura reproductiva.

A
B
45 45
40 ] Sito1 | 40 ] Sl_txo 2.
35 - n=174 |- 35 =47
230 1 O 30 k
25 9 & 25
%mf , S 20 -
a 15 Q15
10 10
SR ly & 5
0 I | g
J 1 §
0.2 3-5. 9 *, 911 192 “19547198- 20291 23294-26297 29.9 0-29 350 9'3‘99-“.192-14‘195‘ 17198-2'.);‘;91 -23294-26.297 299
INTERVALO DE CLASE (altura en cm) INTERVALO DE CLASE (altura en cm)

Grafica 5. Distribucion de altura de dos sitios de estudio, en
las cercanias de Ensenada, Baja California, México. Cada
clase altura esta dividida en individuos reproductivamente
inactivos (blanco) y reproductivamente activos (negro)
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SITIO 1
NUM. DE NUM. DE
NuM.DE | FRuUTOS EFICIENCIA NUM.DE | - FRUTOS EFICIENCIA
ALTURA | DIAMETRO | BOTONES | VIABLES | REPRODUCTIVA | BOTONES | VIABLES REPRODUCTIVA
1994 1994 1994 1995 1995 1995
MEDIA 4.79 8.7 5.45 3.25 63.78 5.36 3.73 68.91
D. EST. 2.86 3.95 3.18 242 34.82 2.89 2.68 32.58
VAR 8.22 15.364 10.16 5.86 1212.48 8.37 7.19 1061.71
MODA 3 9 4 1 100 5 2 100
MEDIANA 4 9 5 3 71.42 5 3 75.96
RANGO 12.6 17.8 13 11 100 12 11 100
MINIMO 0.4 0.02 1 0 0 1 0 0
MAXIMO 13 18 14 11 100 13 11 100
c.v. 59.79 457 58.34 75.38 54.59 53.91 71.84 47.27
E.EST. 0.22 0.3 0.24 0.18 2.64 0.22 0.2 2.47
SITIO 2
NUM. DE
NUM.DE | FRUTOS EFICIENCIA
ALTURA | DIAMETRO | BOTONES | VIABLES | REPRODUCTIVA
1994 1384 1994
MEDIA 9.94 11.35 8.31 6.03 71.56
D.EST. 5.88 5.25 5.31 4.71 31.82
VAR 34.67 27.62 28.22 22.22 089.58
MODA 8 8 5 1 100
MEDIANA 8 11 6.5 5 83.33
RANGO 23 20 23 17 100
MINIMO 2 2 1 0 0
MAXIMO 25 22 24 17 100
cV. 59.15 46.25 63.81 78.1 44.46
E.EST. 0.87 0.77 0.78 0.69 4.69
TABLA 2. CARACTERISTICAS PROMEDIO DE INDIVIDUOS DE F, viridescens

Para los valores de botones , frutos y eficiencia reproductiva
sélo se tomaron en cuenta los individuos sexualmente activos
La columna de eficiencia reproductiva se refiere a la proporcién

del total de frutos viables entre el niimero total de botones
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Grafica 6. Individuos de F. viridescens que presentan
estructuras reproductivas en cada clase. La barra blanca
corresponde al Sitio 1 (n=174), la negra al Sitio 2
(n=47) y la rayada a la combinacién de ambos.

La proporcion de individuos que presentaron estructuras reproductivas, en el afio
1994, fue de 59.77 % para el Sitio 1y de un 74.47 % para el Sitio 2 (Tabla 1).
Utilizando la prueba de G, se encontré que esta diferencia no es significativa
(G=1.76, gl=1, .5>p>.1); pory lo que, el numero de individuos reproductivos, con

respeto a los no reproductivos, fue independiente del sitio.

En ambos sitios , los individuos mas pequefios que presentaron alguna
actividad sexual pertenecieron al segundo intervalo de clase (3-5.9 cm) (Tabla 1,
Gréficas 5 y 6). Sin embargo, en el Sitio 1 el 70.27 % de los individuos de dicha
clase fueron los que presentaron estructuras reproductivas, mientras que en el

Sitio 2 solo el 30 % de los individuos de la misma clase lo hicieron.

En la definicién del tamafio minimo que debe alcanzar un individuo promedio para
ser sexualmente activo, se considero la menor clase de tamafio, en la cual mas del
50 % de los individuos presentaron alguna estuctura reproductiva. Asi, en el Sitio 1,

la reproduccién sexual de los individuos comienza en la clase de 3 abd®d
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centimetros de altura, mientras que en el Sitio 2 la menor clase con caracteristicas

reproductivas es una clase de mayor tamafio (6-8.9 cm).

La proporcién de individuos, del total de cada intervalo de clase, que presentan
alguna estructura reproductiva, ya sea botén, flor o fruto, aumenté conforme las
clases eran de mayor altura. Asi, en las clases superiores (mas de 9 cm de altura)
casi el 100% de los individuos fueron sexualmente activos (Gréfica 6, Tabla 1).
Las excepciones se encuentran en el intervalo de clase 9-11.9 cm, en el Sitio 1y en
el intervalo de clase 12-14.9, en Sitio 2, donde un individuo del total que presentan

estas clases no tuvo estructuras reproductivas.

4.4. Eficiencia reproductiva.

La relacion entre el nimero de estructuras reproductivas (botones, flores, frutos
y frutos viables, cada una por separado) y la altura de la planta se muestra en las
gréaficas 7 y 8 (datos en Tabla 3), para el afio 1994 y 1995, respectivamente. Los
coeficientes (intercepto y pendiente) de las regresiones de los sitios 1y 2, para el
afio 1994, no son significativamente diferentes (pruebas de t, p>.1) por lo que se

presenta una sola regresién a partir de los datos combinados de ambos sitios

(Gréfica 7).

Los coeficientes de correlacién hallados van de 0.59 (altura vs botones en 1994)
a 0.25 4(altura vs frutos viables en 1995), siendo los valores menores los que
involucran a los frutos viables (Tabla 3). Los analisis de regresion fueron positivos y
significativos en todos los casos. Es decir, conforme los individuos fueron de mayor
altura, mayor fue el nimero de estructuras reproductivas que presentaron. Sin
embargo, el tamafio (i.e. altura) solo explicd de un 6 a un 35 % de la variacion en la
cantidad de estructuras reproductivas de los individuos. Nuevamente, fue en el céso
de los frutos viables donde la variacion debida a un factor diferente de la altura fue
mayor (76 a 94%). Estos patrones fueron comunes a ambos sitios y en ambos anos
de observacion ( 1994 y 1995) y se observan claramente en las graficas 9 y 10

g

(datos en la tabla 4).
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n=78. Datos obtenidos en 1994.
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1994 1995
Altura vs Botones. Altura vs Botones.
n=178 n=.97
r2=0.35 r2=0.34
r=.0.59 r=0.58
p < 0.00001 p < 0.00001
gl=1/76 gl =1/95
F=4164 F = 48.55
ee = 3.55 ee =238
Altura vs flores Altura vs flores
n=178 n= 97
rr=0.32 r=0.12
r=.0.56 r=10.34
p < 0.00001 p < 0.00065
gl = 1/76 gl = 1/95
F=35.51 F=1244
ee=35 ee=26
Altura vs Frutos. Altura vs Frutos.
n=78 n=97
r=0.32 =011
r=0.57 r=0.34
p <.0.00001 p=0.0079
gl=1/76 gl = 1/95
F = 36.58 F=12.03
cee=345 ee =258
Altura vs Frutos viables {Altura vs Frutos viables
n=178 n= 97
=024 2= 0.06
r=0.49 r=0.25
p <.0.00001 p=10.015
gl=1/76 ' gl =1/95
F=24.33 F=6.18
ee=3.34 ee = 2.62

TABLA 3. Valores obtenidos en el analisis de regre-
si6n de la altura y el nimero de estructuras florales.
El error estandard (ee) es el de la estimacion.
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SITIO 1 1994 SITIO 1 1995

H
CLASE | PROM. | PROM. | PROM. | PROPORCION | PROM. | PROM. PROM. | PROPORCION
- DE NUMERO | FRUTOS | FRUTOS | FR. VIABLE| NUMERO | FRUTOS | FRUTOS | FR. VIABLE
ALTURA | BOTONES | TOTALES| VIABLES BOTON BOTONES | TOTALES | VIABLES BOTON
0-2.9 - - - - - -
3-5.9 | 4.29 3.17 2.68 62.81 3.48 2.71 2.66 74.14
6-8.9 | 4.52 3.75 2.89 63.87 5.52 4.26 4.13 72.96
9-11.9| 6.67 5.93 4.4 69.64 8.82 4.90 4.46 53.52
12-14.9]| 11.33 | 9.00 4.00 35.29 7.33 5.17 3.17 42.86
15-17.9 - - - - - - -
18-20.9 - - - - - - - -
21-23.9 - - - - - - - -
24-26.9 - - - - - - - -
27-29.9 - - - - - - - -

SITIO 2 1994
CLASE | PROM. | PROM. | PROM. | PROPORCION
DE NUMERO | FRUTOS | FRUTOS | FR. VIABLE

ALTURA | BOTONES | TOTALES| VIABLES BOTON
0-2.9 - - - -
3-5.9 | 8.50 6.00 6.00 100.00
6-8.9 | 4.38 3.92 3.17 71.79
9-11.9| 7.66 7.00 6.50 81.14
12-14.9| 8.75 7.50 7.25 81.55
15-17.9) 15.00 | 12.67 | 7.67 56.44
18-20.9] 9.25 7.75 5.25 49.05
21-23.9) 11.50 | 10.50 | 10.50 94.74
24-26.9/ 18.00 | 16.00 | 16.00 88.89
27-29.9 - - - -

Tabla 4 Promedio de estructuras florales por individuo por clase de altura.

La dltima columna correponde a la relacidén del nimero de frutos

viables entre el nimero de botones por 100
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A su vez, no hubo diferencias significativas entre afos ( t= .92, gl= 73, p>.2) en
cuanto a la produccién promedio de estructuras reproductivas (e.g. frutos viables)
por individuo, en el Sitio 1. En 1994, el promedio de frutos viables por individuo fue
de 3.29 y en 1995 de 3.34. Por lo que, la produccion de estructuras reproductivas

fue independiente del afio a considerar.

Por otro lado, a pesar de que el nimero de estructuras reproductivas por clase
aumenté con el incremento en altura (Graficas 9 y 10), la eficiencia
reproductiva (proporcion de botones que llegaron a ser frutos viables) no sigui6
la misma tendencia. La regresion lineal de eficiencia reproductiva vs tamario (i.e.
altura) fue no significativa (p>.27) para el afio 1994 (Sitio1 y Sitio 2). Asi, la variacién
en la eficiencia reproductiva, en 1994, fue debida a otro factor diferente a la altura.
Para 1995 (Sitio 1), la relaciéon aunque significativa (r>=.05, .030>p>.025, gl=1/95,
F=4.83y e.est.=.31) fue negativa (=-22); y ademas, solo el 5% de la variacién en la

eficiencia reproductiva, mostrada en ese afio, fue explicada por la altura.

A su vez, la proporcién de botones que llegaron a ser frutos viables dependi6 del
sitio a considerar. En 1994, la eficiencia reproductiva fue menor en el Sitio 1 que
en el Sito 2 (G=6.9, gi=1, .01>p>.005). El porcentaje de botones que se
desarrollaron como fruto viable fue de 58.37 % para el Sitio 1y de 73.74 % para
el Sitio 2. 3

La eficiencia reproductiva en el Sitio 1 no vari6 entre afios (G=.38, gl=1, .9>p>.5).
La proporcion de botones que llegaron a ser frutos viables, en 1994, fue de 58.37 %
y en 1995 de 62.33 %. Es decir, la eficiencia reproductiva, fue independiente del afio

a considerar.

En la grafica 11 se muestra la relacion que existe entre la produccién de
estructuras florales que un individuo de F. viridescens produjo en 1995 con
respecto a la cantidad que produjo en 1994. Las regresiones lineales para botones,
flores, frutos y frutos viables (cada una por separado) fueron todas significativas y
positivas (Tabla 5). Las estructuras que mostraron mayor constancia en nimero, de
un afio a otro, fueron las flores y los frutos, el coeficiente de correlacién para ambos

fue de .49. El nimero de botones y frutos viables tuvo una mayor variacion entre los
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Botones 1994 vs Botones 1995.

n= 51
r=0.19
r=10.44
p < 0.002
gl = 1/49
F=11.13
ee=0.74

Flores 1994 vs flores1995.

n=51
=024
r=0.49
p < 0.0003
gl= 1/49
F= 15.31
ee = 0.49

Frutos 1994 vs Frutos 1995,

n= 51
=024

r=049

p < 0.0002
gl= 1/49
F=1573
ee = 0.49

Frutos viables 1994 vs Frutos viables 1995.

n=51
rr=0.19
r=20.44
p < 0.001
gl = 1/49
F=11.45
ee =044

Tabla 5.Valores obtenidos en el anélisis de regresion
entre la produccion de estructuras florales por un individuo en
1994 y el mismo individuo en 1995,

El error estandard (ee) es el de la estimacién,
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afios (r=.44, para ambos). Sin embargo, la variacion en la cantidad de estructuras
florales producidas en 1995, por un individuo, sélo esta explicada entre un 19 %
(botones y frutos Viables) y un 24 % (Flores y frutos) por la produccién de ese mismo

individuo en el afio anterior.

Por ofro lado, es interesante . -hacer. notar . que, | el comportamiento
reproductivo de Ferocactus viredescens indicé que un individuo que habia
alcanzado la talla minima reproductiva de 3 cm de altura, tuvo la capacidad de
reproducirse sexualmente afio con afio. En el Sitio 1, mas del 75 % de los
individuos que presentaron estructuras reproductivas en 1994 lo hicieron en 1995 y
en 1996 (Grafica 12).

8
= 100 n=46
"6 1 :
=37
= 80 n
8 E B
a 60
[Gr) J
= 40
= n=10 =
E 20 n= n=o. R
sl BN BN
X Un afio Dos afios Tres afios

Gréfica 12. Proporcién de individuos que se reproducen solamente en uno, dos o tres afios,

dentro del periodo 1994-1996. Los ntimeros arriba de las barras indican la cantidad de individuos
que presentaron reproduccion sexual en esos afios. La proporcion se obtuvo incluyendo

solamente a los individuos con capacidad reproductiva, las plantas sexualmente inactivas quedaron
excluidas. La barra negra corresponde a individuos que fueron monitoreados durante 3 afios
(n=50) y la barra blanca a individuos monitoreados por dos afios (n=54). Obsérvese que la
mayoria de los individuos tienen la capacidad de reproducirse cada afio.
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4.4.1. Namero y viabilidad de semillas.

Si bien el tamaﬁo de muestra en algunos intervalos de clase fue muy pequefio
(e.g. Clase 15-17.9 cm), la regresion lineal entre el numero de semillas por fruto y la
altura de la planta fue positiva y significativa ( r* = .37, p = 0.0023, gl = 1/20, F =
12.19, e.estd = 99.64). Conforme el individuo fue de mayor tamafio (i.e. altura), la
cantidad de semillas por fruto también fue mayor (Tabla 6, Grafica13). Sin embargo,
el incremento en el nimero de semillas por fruto sélo fue explicado en un 37 % por el
incremento en. altura. De esta manera, el cambio en el nimero de semillas por fruto
estuvo relacionado a otro(s) factor(es) diferente(s) de la altura. La regresion lineal
entre porcentaje de germinacion y el tamario (i.e. altura) de la planta fue no

significativa. De esta manera, la viabilidad de las semillas, después de permanecer

INTERVALO

DE 3-5.9 6-8.9 9-11.9 | 12-14.96 | 15-17.9

CLASE (cm) (cm) {cm) (cm) {cm)

n 7 7 4 .2 2

MEDIA 514.18 | 500.79 | 581.81 | 694.58 {980.93
D. EST. 133.48 | 170.61 | 114.81 | 142.91 }219.73

VAR 17818 |29108.3 |13183.28 | 20423.9| 48281
MEDIANA 530.91 | 432.17 | 580.63 | 694.58 |980.93
RANGO 377.53 | 455.44 | 279.07 | 202.11 |340.74
MINIMO 354.02 | 349.13 | 443.45 | 593.52 |825.56
MAXIMO 731.54 | 804.57 | 722.53 | 795.65 |1136.3
E.EST. 50.45 64.49 57.4 101.05 | 155.37

Tabla 6. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS DEL NUMERO DE SEMILLAS POR FRUTO

DE Ferocactus viridescens,
En la muestra (n=22) no existian frutos provenientes de plantas mayores a 18
centimetros de altura, por lo que estas clases no se presentan en la tabla.
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Gréfica 13. Relacion entre la altura de la planta de Ferocactus viridescens y el
ntimero de semillas por fruto por intervalo de clase. Las clases de altura
superiores a 18 cm. no se encuentran representadas en la grafica porque se
carecio en la muestra de frutos representantes de dichas clases.

dos afios almacenadas, fue independiente de la altura de la planta. Es por esto que
no se presentan los datos de germinacion de semillas por intervalo de clase, sino del

total de semillas en conjunto.

Del total de semillas (n = 950) que se pusieron a germinar, solo el 40.63 % (i.e.
386 semillas) germinaron entre los 10 y 15 dias posteriores a su siembra. DeSpués
de los 15 dias, no hubo méas germinacion. El valor maximo del porcentaje de
germinacién por fruto fue de 84 % y el minimoV de 0 %, la media fue de 40.88, la

moda de 24 y el error estandard de .06.
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4.5. Fenologia.

El periodo destinado a la reproduccién sexual de Ferocactus viridescens
estuvo comprendido entre los Ultimos dias del mes de marzo y finales agosto
(Gréficas 14,15,16, 17. Observarciones personales, no cuantificadas, indicaron que
los frutos se mantienen en los individuos hasta finales de noviembre. En el cuadro 1

se observan las diferentes etapas fenolégicas de Ferocactus viridescens.

4.5.1. Observaciones en 1994.

Para el Sitio 1, el mayor porcentaje de individuos con botones fue observado
de la segunda a la cuarta semana del mes de mayo (Gréfica 14a). Aunque el 15 de
mayo, el 100 % de las plantas con capacidad reproductiva se encontraban con
botén (Tabla 7), no se asegura que esa semana haya sido el periodo del pico
maximo de plantas con boton; puesto que ése fue el primer dia de observaciones y
cabe la posibilidad que el 100 % de plantas con botén se haya alcanzado dias o

semanas antes.

En el Sitio 2, para el dia 31 de mayo (primer dia de observacion), el 71.43 % de
las plantas se encontraban con boton (Grafica 17a Tabla 7b) y a partir de esta
fecha la cantidad de plantas con botones comenzd a disminuir. Es decir, el pico

méximo de plantas con botén habia pasado.

Aunqgue los botones decrecen en cantidad después de la cuarta semana de
mayo (Gréfica 14a y 17a), existe la posibilidad de aparicion de nuevos botones
después de esta semana. Sin embargo, observaciones personales indican que

los botones tardios tienen mayor probabilidad de ser abortados.

Con respecto a la floracion, tenemos que desde el primer dia de observacion
habia flores en los individuos de F. virdescens (Grafica 15a). Sin embargo, el
porcentaje de plantas con flor era muy pequefio (Tabla 7a). Dado que la flor fue una
estructura reproductiva efimera, si se compara con el tiempo de permanencia en la
planta de un botén o fruto (ver al final de este inciso y el inciso 5.4.3), no fue posible
encontrar en un solo dia de observacion, a mas del 40 % de plantas con botén. De
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SITIO 1 1994 /\ SITIO 2 1994

FECHA BOTON FLOR | FRUTO FECHA BOTON FLOR FRUTO
15 MAY | 100.00 6.67 2.22 31 MAY 71.43 28.57 17.14
31 MaY] 86.67 28.89 | 8.89 7 JOUN. 60.00 40.00 22.86
22 JUN| 48.89 33.33 |71.11 1 JUL. 42.86 14.29 68.57
29 JUN | 44.44 22.22 }80.00 7 AGO. 28.57 22.86 80.00
14 JUL 17.78 13.33 |86.67 21 AGOS. 17.14 22.86 91.43

1 AGO 0 8.89 95.56 28 AGOS.} 5.71 11.43 91.43

7 AGO 0 4.44 97.78

28 AGO 0 0 97.78

SITI0O 1 1995 (: SITIO 1 1996

FECHA BOTON FLOR FRUTO FECHA BOTON FLOR FRUTO

5 MAY 92.86 12.24 |]22.45 18 MZzO. 2.04 0.00 0.00
17 MAY. | 79.59 24.00 |52.04 1 ABRIL 13.27 0.00 0.00
13 JUN 72 .45 16.33 |65.31 14 ABRIL 40.82 0.00 0.00
18 JON 64.29 12.24 |77.55 21 ABRIL 43.88 1.02 0.00
27 JUN 43.88 12.24 |81.63 20 MAY 71.43 18.37 35.71
24 JUL 19.39 1.02 87.76 31 MAY 93.88 23.47 48.98
20 AGO 4] 0 93.88 10 JUN. 82.65 24.49 56.12

27 JUN 55.23 13 79

Tabla 7. Porcentaje de individuos que presentan alguna estructura

reproductiva

Sélo se tomaron en cuenta individuos reproductivamente activos
Una planta puede tener al mismo tiempo botdn, flor y fruto.

La columna de frutos se refiere al total de frutos (frutos
iniciales + frutos viables).
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CUADRO 1.

Etapas fenoldgicas de Ferocactus viridescens var. viridescens en las
cercanias de Ensenada, Baja California, México.

La cruz seiiala el periodo donde se desarrolla cierta etapa fenolégica; es decir, el

periodo donde se encontraron mayor cantidad de individuos en alguna etapa deter-

minada.
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esta manera, el pico méximo de individuos con flor se encontr6 entre la ulitima
semana del mes de mayo y la Ultima del mes de junio, siendo el dia 22 de junio la

fecha en la que se encontraré la mayor cantidad de plantas en flor (Grafica15a,

Tabla 7a).

En el Sitio 2, también, el pico de la floracién, en términos del porciento de plantas
con flor, se encontr6 entre los Ultimos dias del mes mayo y en el mes de junio
(Grafica 17b). A reserva de que pudo haber existido una mayor o igual cantidad de
plantas con flor antes de la primera fecha de observacién (31 d‘e mayo).

Por otro lado, cabe mencionar que, en el Sitio 1, se siguieron observando plantas
con flor hasta la primera semana del mes de agosto (7 de agosto)(Grafica 15a). En
el Sitio 2, la presencia de flores se prolong6 hasta la dltima semana de agosto (28
de agosto)(Gréfica 17b).

El proceso de formacién de los frutos comenzé inmediatamente después de
que la flor se hubo cerrado. De esta manera, la fructificacién, comenzd
practicamente al mismo tiempo que la floracion, ya que la vida media de una
flor fue de aproximadamente 3 dias (observacion personal).

" En el Sitio 1, el porcentaje de plantas que presentaron frutos fue bajo a finales
de mayo y para la tercera semana de junio esta cantidad habia aumentado
considerablemente (Tabla 7a). Para finales del mes de agosto casi el 100% de los
individuos portaban frutos. Entonces, como el cambio en el porCiento de plantas con
fruto fue mayor en el mes de junio (del 8.89 % al 80 %) que el que hubo en el
periodo comprendido entre finales de junio y finales de agosto ( del 80% al 97.78%),
tenemos que la maxima produccién de frutos fue, en efecto, en junio; junto con el

pico de la floracién (Gréfica 16a).

En el Sitio 2, a diferencia del Sitio 1, el 80 % de plantas con fruto se alcanz6
hasta los primeros dias del mes de agosto (Tabla 7b). Sin embargo, el cambio en el
numero de plantas con fruto fue mayor en junio (del 22.86 % al 68.57%) que el que
se presento6 en los meses de julio y agosto ( del 68.57 al 91.43). De esta manera, el
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proceso de fructificacion es casi igual al del Sitio 1, la mayor produccién de frutos

fue en el mes de junio (Gréafica 17¢).
4.5.2. Observaciones en 1995.

A pesar de que las observaciones comenzaron con 10 dias antes que en el afio
anterior, no se pudo observar el periodo anterior al momento en el que el 100 % de
los individuos presentaban botones. De hecho, la primera fecha de observacion, a
diferencia de 1994, fue después del periodo donde se encontraba el 100 % de los

individuos con boton (Tabla 7a).

Aunque, la mayor cantidad de individuos que presentaron botén se di6 en la
primera semana del mes de mayo (5 de mayo) (Gréfica 14b), el 100 % de individuos
con botén, probablemente se hubiera encontrado en el mes de abril; es decir, en

este afio el proceso de aparicidn de botones comenzé dias antes que el afio anterior

Debido al adelanto en el proceso de botonacion, la fenofase de la floracion,
también sufrié un adelanto con respecto al afio anterior (Graficas 15ay 15b). El dia
en el que se presentoé una mayor cantidad de plantas con flor fue el 17 de mayo, a
diferencia de 1994 que fue hasta el dia 22 de junio. De hecho, la floracién en este
afio (1995), en cuanto a la mayor cantidad de individuos con flor, se situé de la
segunda semana de mayo ala segunda de junio. (Gréfica 15b, Tabla 7c). Por otro
lado, a pesar de que las primeras flores se presentaron a finales de abril y
principios de mayo, se siguieron observando plantas con flores hasta la dltima

semana del mes de julio (1995).

También, el desarrollo de los frutos comenz6 antes que el afio anterior. Para
este afio, en la segunda semana de mes de mayo el 52.04 % de los individuos
presento frutos, mientras en la misma semana del afio anterior sélo el 2.22 % lo hizo
(Gréafica 16 a y b). Sin embargo, en los dos afos se alcanzé el 80 % de individuos
con fruto en la dltima semana de junio (29 de junio para 1994 y 27 de junio para
1995). La méxima produccion de frutos, estuvo comprendida entre la primera
semana de mayo y la segunda semana de junio, aproximadamente junto con el pico

de la floracién. En este periodo, el cambio en el numero de individuos con fruto fue
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de un 45%, aproximadamente, mientras que entre la tercera semana de junio y

finales de agosto, el cambio fue de un 30 % (Tabla 7c).

Observaciones no cuantificadas indicaron que, aunque la mayoria de los frutos ya
no estaban presentes en los individuos, todavia, para el 19 de noviembre de 1995
existian algunos frutos maduros en los individuos. Sin embargo, éstos eran muy
pocos. También, los frutos abortados se encontraban presentes junto con restos
de botones abortados. A su vez, se pudieron observar, para esa misma fecha,

semillas atrapadas en la parte central del apice del tallo.

4.5.3. Observaciones en 1996.

Enla primera fecha de observacion (25 de febrero) , el crecimiento vegetativo
de Ferocactus viridescens, indicado por la presencia de nuevas espinas de color

rojo intenso en la porcion apical de la planta se encontraba ya iniciado.

Los primeros primordios florales (inicios de boton) fueron observados
comenzando la tercera semana del mes de marzo (18 de marzo 1996) ( Tabla 7d,
Gréfica 14c). Estos, se observaron como minUsculos puntos rojizos presentes en la

zona de la areola, circundando el apice del tallo.

A partir de esa fecha, el porciento de individuos que presentaban botones
aumentoé paulatinamente (Gréfica 14c). El tiempo promedio que transcurrid para
que un "primordio floral" se convirtiera en un botén maduro (i.e. a punto de abrirse
y serflor) fue de 33.33 dias, conuna variacion de 28 a 42 dias (n=6; d.s.=5.12).
Nunca se encontrd mas de un botén en una misma costilla. Es decir, solo se

desarrolld un botén por areola y costilla.

La mayor cantidad de plantas con boton se observo en la cuarta semana del mes

de mayo (31 de mayo).

En el Sitio 1, el dia 21 de abril, de los 98 ind/ividuos de Ferocactus viridescens
con capacidad para la reproduccion sexual, " s6lo un individuo presentd flor
(Tabla 7d). Ningun individuo tenia fruto, ni tampoco restos de botones, flores o
frutos abortados. De esta manera, las primeras flores aparecieron en los l:llﬁm’OS 10



49

dias de abril y los primeros dias de mayo (Gréfica 15c). A partir de entonces, el
porciento de individuos que presentaron flor se incrementé paulatimamente,
hasta que alcanzé un pico méximo entre la cuarta semana de mayo y la segunda
semana del mes junio (Gréfica 15c). Para la cuarta semana de junio la cantidad de

flores disminuy6 en relacion a las semanas anteriores (Tabla 7d). ).

La formacion de los primeros frutos se inicié en los ultimos dias del mes de abril
y primeros del mes de mayo, junto con el cierre de las primeras flores. El periodo
de maxima formacién de frutos fue entre mayo y junio. Siendo para finales de junio
(27 de junio), al igual que los afios anteriores, el dia en el que se alcanzé casi el 80

% de individuos con fruto.
5.5 Asociacioén Interespecifica.

Los individuos de F. viridescens aparentemente no se encontraron asociados a
ninguna planta, sino mas bien se presentaron en suelo desnudo o asociados a
rocas. La especie que se registr6 mas veces con F. viridescens fue Eriogonum
fasciculatum. Otras especies que también se registraron junto a F. virdescens se

pueden observar en la gréfica 18.

|36.71 % ]
' ‘29.75 % !
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I |
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Eriogonum Euphorbia Artemisia
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Grafica 18. Asociacion interespecifica de Ferocactus viridescens en las cercanias de
Ensenada, Baja California, México. 8.D.= Suelo Desnudo. El eje de las Y representa la
proporcién de plantas de F. viridescens que se encuentran o no junto a cierta especie (n=99).
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DISCUSION.
5.1. Estructura de altura, establecimiento y sobrevivencia.

Si en el caso de Ferocactus vindescens la altura de la planta, representara la edad
aproximada de ésta, como sucede en las cactaceas Camegiea gigantea (Steenbergh &
Lowe, 1977), Ferocactus acanthodes (Jordan & Nobel, 1981) y Cephalocereus columna-
trajini (Zavala-Hurtado & Dlaz-Sohs 1995) entre otras, cada clase de altura representana -
cierto periodo de tiempo en el pasado. De esta manera, el que las curvas de Ia“ |
distribucién de las alturas de ambos sitios (Grafica 5) no presenten la forma
exponencial negativa (J invertida) tipica de una poblacién estable (Whipple & Dix,
[979), donde existe una mayor cantidad de individuos juveniles y una menor
representacion de individuos adultos conforme se avanza en clases de edad-
tamafio, indicaria que los sitios presentan un reclutamiento escaso de individuos. Sin
embargo es importante destacar que sé desconoce si el muestreo fue representativo
o no y también se desconoce si existe una relacion entre el tamafio y la edad en los

individuos de Ferocactus viridescens.

Aunque las clases de altura no presentan el mismo niimero de individuos, todas se
encuentran representadas. Esto indica que, en algin tiempo en el pasado, existié
reclutamiento de plantas, aunque éste haya sido 0 no escaso (e.g. clase 0-2.9 cm del
Sitio 2; Tabla 1). Las clases que se encuentran bien representadas (e.g. clase 2 para el
Sitio 1) podrian corresponder a intervalos de tlempo con condiciones ambientales
favorables que permitieron un amplio establecimiento de plantulas (Parker, 1989). Esto,
concuerda con Whipple and Dix (1979), quienes mencionan que, en ambientes variables,
el hecho de que las distribuciones de las alturas de las poblaciones sean imegulares (i.e.
diferente numero de individuos en cada clase), probablemente son el resultado de una

temporal y esporadica regeneracion.

La abundancia de plantas pequefas (i.e. menores de 3 cm.) en el Sitio 1, podria estar
reflejando que esta localidad ha experimentado un consistente reclutamiento en los
Gltimos afos. Al parecer, en el Sitio 2 el reclutamiento de plantas, en los ultimos afos, no

ha sido tan frecuente como en el Sitio 1; ya que la clase 0-2.9 cm de altura estd muy
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poco representada (Grafica 5). Sin embargo, el tamafio de muestra del Sitio 2 es
pequefio (n=47) y la poca representatividad de la clase 0-2.9 cm, podria ser el reflejo de

ésto y no de problemas en el reclutamiento de plantas en el sitio.

Ahora bien, en el caso de que el muestreo hubiera sido adecuado (i.e. tamafio de
muestra correcto), la diferencia en la estructura de aliura entre sitios podria deberse
a diferencias ambientales (Gibson y Nobel, 1986). Por ejemplo, las poblaciones de
las cactéaceas Carnegiea giganteay Ferocactus acanthodes presentan estructuras
de altura muy diferentes dentro de su rango de distribucion debido a que las
caracteristicas climaticas y topogréficas locales son diferentes en cada poblacion
(Jordan & Nobel, 1982). Y aunque, la distancia entre los sitios de muestreo de
Ferocactus viridescens no es comparable con la distancia que existe entre las
poblaciones de C. gigantea y F. acanthodes como para atribuir la diferencia en la
estructura de altura entre sitios a diferencias climaticas; las diferencias que existen
entre el Sitio 1y el Sitio 2, podrian ser un reflejo de la existencia de diferencias
microambientales (e.g. topogréficas) entre los sitios. Mismas, que favorecen o no
el establecimiento de plantas en ciertos periodos de tiempo.

Por otro lado, no solo diferencias microambientales son la posible causa de la
diferencia en el numero de individuos por intervalo de clase (e.g. 0-2.9 cm) entre sitios, la
- herbivoria es otra posible causa, no menos importante, para el establecimiento de

plantulas.

McAuliffe (1984) menciona que, en Arizona, la excesiva herbivoria por roedores, en
periodos de sequia, ha limitado el establecimiento de individuos de Mammillaria
microcarpa y Echinocereus englemannii en éreas que no se encuentran protegidas por
el dosel de la planta nodriza Opuntia fulgida. Asi mismo, Niering et al (1963) concluyen
que el pastoreo de ganado es un importante factor que limita el establecimiento de

pléntulas de Camegiea gigantea.

De esta manera, la poca representatividad que tiene la clase 0-2.9 cm en el Sitio 2,
podria deberse a la fuerte perturbacion que sufre la zona por el pastoreo intensivo de
caballos (obs. personal). El Sitio 1, que presenta buena cantidad de plantulas (0-2.9 cm )

(Gréfica 4), no presenta ningun sintoma de pastoreo.
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Ademas, una causa mas que podria explicar la diferencia en la distribucion de las
alturas entre sitios es la presencia de incendios periddicos que sufre el matorral costero
(Oberbauer, 1991). De hecho, de las plantas muestreadas en 1994, en el Sitio 2, sélo el
38% de éstas sobrevivié al incendio de principios de 1995. Las plantas que
sobrevivieron a tal evento, son las que se encontraban sobre el acantilado —que no
fueron alcanzadas por las llamas--- y la mayoria de los individuos de tallas grandes, que
poseen mayor tejido suculento. Las plantulas y cacticeas pequefias murieron

calcinadas (obs. personal).

De hecho, si las condiciones ambientales (e.g. disponibilidad de agua) que inﬂuyeﬁ e‘n
el reclutamiento de plantas se mantuvieran como en los dltimos afios y si no ocurriera
una catastrofe natural o un ireversible impacto antropogénico, la distribucién de alturas
del Sitio 1 hace suponer que Ferocactus viridescens tiene una mayor probabilidad de
perpetuarse en el tiempo en este lugar que en el Sitio 2, debido a que hay un mayor y

exitoso reclutamiento de plantulas.

Por otro lado, la ausencia de plantas de alturas mayores a 15 cm en el Sitio 1 se
puede explicar en el sentido que Schmalzel (1995) explica la mortandad que existe entre
los cactos adultos de Coryphantha  robbinsorum. Condiciones himedas calidas
favorecen al desarrollo de infecciones por hongos y por ende el pudrimiento total del tallo.
De las plantas muestreadas en el afio 1994 dos de ellas murieron por pudrimiento en la
primavera de 1995. Aunque se desconocen las causas de muerte, es justo en este
periodo del afio en el que la temperatura se vuelve bastante mas célida y en donde
existe la suficiente humedad como para que se desarrollen este tipo de infecciones.
Aunado a esto, en el Sitio 1, se encontraron nuUMerosos ejemplares de Ferocactus
viridescens muertos. Estos, al parecer, mostraban signos de muerte por pudrimiento: la
zona apical se encuentra embebida dentro del tallo. Y al juzgar por el tamafio de su

diametro, que aun conservaban, se supone que en su mayoria eran individuos adultos.

A su vez, en el Sitio 1, algunas plantas, que se encontraban fuera del érea de
muestreo, presentaron -tallos mordidos (i.e. hendiduras profundas), posiblemente,

hechas por roedores, COmMo sucede en M. microcarpa (McAuliffe, 1984) o por algin tipo de
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gusano barrenador. Estas heridas hacen mucho mas vulnerables a las plantas a

cualquier tipo de infeccion por hongos o bacterias.
5.2. Estructura de Altura y Reproduccion .

Es evidente que la primera categoria de tamafio (i.e. 0-2.9 cm de altura) corresponde a
individuos que no son sexualmente reproductivos (Gréficas 4 y 5).

De esta manera, al igual que lo sefialan otros autores (e.g. Steenbergh y Lowe, 1977,
McAuliffe, 1984; Parker, 1987 y 1989; Valiente et al, 1991; Zavala-Hurtado y Diaz-Solis;
etc) existe una determinada altura a la cual los individuos de una poblacién de cactaceas
se vuelven sexualmente activos. Por ejemplo, Steenbergh y Lowe (1977) y Parker (1987
y 1989) encontraron que Camegiea gigantea ,Stenocereus thurberi y Lophocereus
schotii requieren de una altura minima de 2 metros para manifestar su primera
reproduccion sexual. Para el caso de Ferocactus viridescens, cuyo habito de crecimiento
es totalmente diferente, la altura minima que alcanzaron los individuos que produjeron

estructuras sexuales fue de 3 cm (Gréficas 4 y 5).
5.3. Estructura de altura y potencial reproductivo.

De acuerdo con los resultados de las regresiones lineales realizadas entre la altura y
el nimero de estructuras florales se afima que el nimero promedio de estructuras
reproductivas, por clase, aumenta conforme se incrementa en altura (Gréficas 9 y 10).
Este patrén de comportamiento en Ferocactus viridescens se asemeja al observado en
Camegiea gigantea (Steenbergh y Lowe,1977), Stenocereus thurberi (Parker, 1987),
Echinomastus erectocentrus var acunensis (Johnson et al. 1993 In:Schmalzel, 1995) y
Coryphanta robbinsorum (Schmalzel, 1995). De esta manera, los adultos grandes (>9

cm) de F. viridescens producen mayor cantidad de botones, flores y frutos que los

individuos pequefios (3-8.9 cm).

Steenbergh y Lowe (1977), demostraron experirhentalmente que el 50 % del
crecimiento potencial anual del tallo de pequefios saguaros (C. gigantea), de 4 a 5
metros de altura, es utilizado para su esfuerzo reproductivo anual. Si la inversién para la

reproduccion en Ferocactus viridescens fuera similar, las plantas reproductivas pequenas
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estarian mucho mas limitadas en recursos que las plantas grandes en cuanto a su
esfuerzo reproductivo. Lo que explicaria su menor produccién de estructuras

reproductivas.

Sin embargo, aunque el tamario de la planta esta relacionado con el niimero de
estructuras reproductivas, en Ferocactus vindescens, otros factores diferentes de la

altura estén también influyendo en la cantidad de estructuras reproductivas por individuo.

Como un factor intrinseco de la planta que podria influir en la produccion de una
mayor o menor cantidad de estructuras florales, es que el esfuerzo reproductivo de un
afio depende parciaimente del crecimiento vegetativo de los afios anteriores (Bowers,
1996). Esto porque en cactaceas un meristemo areolar puede producir una estructura
floral o simplemente crecimiento apical; pero, una vez que ese meristemo es utilizado no

puede ser usado otra vez (Gibson & Nobel, 1986).

Como principal factor extrinseco que favorece o no la produccién estructuras
reproductivas tenemos la cantidad de agua disponible en el suelo. El trabajo agronémico
de Barbera et al. (1992) con Opuntia ficus-indica indicé que la produccion de flores y
frutos aumenta con un suplemento extra de agua. A su vez, Gibson y Nobel (19886)
mencionan que, en C. gigantea, el numero de flores puede ser afectado por las
relaciones hidricas de la planta. De esta manera, la cantidad de agua disponible para
cada individuo, en el caso de estar variando entre micrositios, podria ser responsable de

diferencias en el esfuerzo reproductivo de individuos atin del mismo tamafio.

Por otro lado, en Ferocactus viridescens se observé que la proporcién de botones
que no llega a ser fruto viable no es como lo demostrado por Steenbergh y Lowe (1977),
para el saguaro. En el caso de saguaro, la aborcién fue menor en las plantas adultas
grandes, mientras que en Ferocactus viridescens la eficiencia reproductiva de los
individuos fue independiente del tamafio (i.e. altura), como lo indicé la no significancia de
la regresion lineal entre altura y eficiencia reproductiva , en 1994. Este mismo
comportamiento fue observado en Opuntia engelmanii (Bower, 1996).

Un posible factor que esté controlando la eficiencia reproductiva en F. viridescens

podria ser, como el caso de O. engelmanii (Sutherland & Delph, 1984 En : Bowers, 1996;



55

Sutherland, 1986), que las flores sélo funcionen como donadoras de polen mas que
como receptoras, por lo que sus 6vulos no son fecundados. O puede deberse a la falta
de polen compatible o esterilidad genética, como Bullock (1987) propone para explicar la
falla en la produccion de frutos en Jpomea wolkofiiana. También, la disponibilidad de
agua (Barbera et al. 1992) y la depredacion (Bowers, 1996) favorecen o no la formacién
de frutos. Observaciones personales indican que varios frutos fueron perdidos no por
problemas intrinsecos del desarrollo de la planta; sino que, fue el efecto causado,
probablemente, por la herbivoria de hormigas. Estos insectos hacen incisiones en el
pericarpio y el fruto se seca rapidamente sin permitir el desarrollo de sus semillas.

Por otro lado, a diferencia de 1994, la eficiencia reproductiva de Ferocactus
vindescens en 1995 fue explicada en un 5% por la altura, siendo la relacién entre
tamarno y eficiencia reproductiva negativa. De esta manera, los botones y flores
producidos por plantas adultas grandes tuvieron mayor posibilidad de pérdida que los
que se presentaban en plantas adultas pequefias. Este mismo comportamiento, fue
observado y demostrado por Schmazel et al. (1995) en Coryphantha robbinsorum; una
cactacea que posee un habito de crecimiento mucho mas parecido a F. viridescens que

el que presenta C. gigantea.

Una sola flor de F. viridescens se abre y se cierra, dia a dia, por un periodo que
va de 3 a 4 dias. Una posibilidad es que, un mayor numero de flores pueda afectar el
movimiento del polinizador y que esto resulte en la poca cantidad de frutos viables
por parte de plantas grandes (Schmazel, 1995). Esto explicaria el porque los
individuos grandes presentan menor cantidad de frutos viables que los individuos

pequenos.

Por otro lado, Parker (1987), menciona que los frutos grandes de Stenocereus
thurben poseen mayor contenido de semillas que los frutos pequefios. En el caso de F.

viridescens el mayor contenido de semillas s.

e di6 en aquellos frutos que provenian de individuos de mayor tamario. Sin embargo, no
se puede decir que éste sea un patrén general de comportamiento puesto que el tamarfio
de muestra fue muy pequerio y ademas, no todas las clases de tamario se encontraban

representadas en la muestra.
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Por lo que respecta al porcentaje de germinacién in vitro de F viridescens tenemos
que, si se compara con el obtenido en S. thurben (91 %) (McDonough, 1964; Parker,
1987) y C. gigantea (97 %) (Steenbergh & Lowe, 1969), el de F. viridescens resulta muy
bajo (45 %). El bajo porcentaje de germinacion mostrado en F. viridescens es atribuible ,
posiblemente, a que el periodo de almacenamiento fue muy largo, y que la viabilidad de
las semillas no sea tan prolongado. De hecho, Parker (1989) obtuvo porcentajes de
germinacion en Lophocereus schotii menores a los encontrados para S. thurberi 'y C.

gigantea y atribuye esta disminucion a un relativo periodo largo de almacenamiento.

5.4. Fenologia

La cronologia de la produccién de flores y frutos de Ferocactus viridescens no ha sido
descrita anteriormente. Las descripciones mas completas sobre la cronologia de flores y
frutos, para la familia cactaceae, han sido realizadas principalmente en Camegeia
gigantea (Engelmann, 1854; Toumey 1897, MacDougal and Spalding,1910; Shreve,
1929 y Thackery and Leding, 1929. In: Gibson, 1986).

La viznaguita Ferocactus viridescens florece y produce una relativa cantidad de frutos
suculentos en el periodo méas seco del afio; en los calurosos meses de principios de

verano.

En la ausencia de humedad, el desarmollo del fruto es asegurado totalmente por la
reserva de agua que se encuentra en el tallo suculento de la planta (Steenbergh & Lowe,
1977).

El nimero y el desarrollo de la flores puede ser afectado por la relaciones hidricas de
la planta; lo cual, es reflejado en el estado hidrico de ésta. También, la produccién de
semillas es afectada por disponibilidad de lluvia (Gibson & Nobel, 1986).

Los pétalos y otras estructuras reproductivas pueden, también, perder agua por
transpiracion. De esta manera, el proceso de reproduccién influye directamente en las

condiciones hidricas de la planta (Gibson y Nobel, 1986).

El tiempo de duracién promedio que tienen los botones de Ferocactus viridescens

sobre la planta (33.2 dias) es cercano al descrito por Nobel para una especie de mismo
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género, Ferocactus acanthodes (26 dias). También, los frutos permanecen en el cacto
un tiempo muy similar. 60 dias para Ferocactus viridescens, aproximadamente, y de 52

dias para F. acanthodes.

Sin embargo, la vida media de una flor es bastante diferente. Para F. viridescens
el tiempo que una flor se encuentra abierta es de 3 a 4 dias; mientras que, para F.
acanthodes es de 7 dias. Es decir, que el tiempo que se encuentra una flor de
Ferocactus viridescens en la planta es casi la mitad del tiempo que el de Ferocactus

acanthodes.

La flor es la estructura reproductiva que mayor cantidad de agua pierde por
transpiracion. Asi, para F. acanthodes, hay una pérdida de 8 gramos de agua por
botén, 25 gramos por flory de 12 g por fruto (Gibson y Nobel, 1986).

Aunque la cantidad de agua perdida por transpiracion a través de las estructuras
reproductivas es relativamente baja, entre un 4 y 6 %, si se compara con la pérdida total
que sufre el cacto (Gibson y Nobel, 1986), es importante notar que la duracién de una flor
en Ferocactus viridescens es menor ya que, probablemente, el menor tamario de este

obliga a hacer un uso mas eficiente del agua que contiene su tallo.

El periodo de floracion y fructificacion parece estar controlado primeramente por la
llegada de las temperaturas célidas de primavera y por el incremento en la duracion del
dia. Se ha observado, que esto sucede en el saguaro; donde, la apan'ciéh de las
primeros botones y flores, asi como, la maduracién del fruto presentan fechas distintas
para las diferentes porciones de rango de distribucién de la especie (Johnson, 1924).

La iniciacién y el desarrollo de botones, flores y frutos se van presenténdo
progresivamente en un gradiente latitudinal que va de sur a norte; y en uno altitudinal, de
bajas a altas elevaciones. Esta diferencia en los periodos de floracién es debida a las
relativas diferencias en temperatura que existen entre las diferentes elevaciones, tipo de
asociacion topogréfica, circulacion de aire frio y exposicion del terreno (Steenbergh &
Lowe, 1977).
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Puesto que el monitoreo de la floracién no se realizo dia a dia, no es posible saber si
existen reaimente diferencias entre sitios en cuanto a la fecha de inicio de la floracién.
Sin embargo, el pico de ésta, para ambos sitios, se localiza a mediados de junio, lo cual
indica que, probablemente, este proceso se inici6 aproximadamente en la misma fecha.
Ademas, el Sitio 2 sélo se encuentra a 8 kildmetros mas al norte y 200 metros mas arriba
del nivel del mar que el Sitio 1, y no es atribuible que estas pequefas diferencias se
reflejen en diferencias en temperatura, entre los sitios, como para afirmar que puedan

existir variaciones en el dia de inicio de la floracién.

Sin embargo, no es dificil que la fecha de inicio de la reproduccién sexual de
Ferocactus viridescens pueda variar afio con afo, ya que cada afio pueden variar las
temperaturas de finales de primavera. De hecho, ésto sucede para Camegia gigantea,
donde la fecha de floracién y de maduracién del fruto es altamente variable afio con afo;
puesto que éstos si dependen directamente de las temperaturas que se presenten a
finales de inviemo y principios de primavera (Steenbergh & Lowe, 1977).
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CONCLUSIONES.

1. La distribucién de las alturas de Ferocactus viridescens en los sitios de muestreo
no sigue una curva de tipo J invertida (exponencial negativa), desconociéndose si

ello puede estar implicando un escaso reclutamiento.

2. Los individuos comienzan a ser reproductivamente activos a los 3 centimetros de

altura.

3. La cantidad de estructuras reproductivas (flores, botones y frutos) aumenta

conforme se incrementa en altura.

4. La eficiencia reproductiva de los individuos es independiente de la altura de
planta. Asi, otros factores diferentes a la altura estan influyendo en la proporcién de
botones que llegan a ser frutos viables (e.g. diponibilidad de agua, competencia,

depredacién).

5. El ciclo reproductivo de Ferocactus viridescens, bajo las condiciones ambientales
que prevalecieron durante el estudio, se encuentra comprendido en el periodo que

va de mediados de marzo a finales de Agosto.

6. Las fenofases se pueden adelantar o atrasar en el tiempo dependiendo del afo a
considerar. Probablemente, influenciadas por las condiciones ambientales

prevalecientes en algdn afio en particular.

7. Un factor a considerar en el manejo de semillas para fines de conservacién del

recurso es su pérdida de viabilidad al cabo de dos afios (casi un 60%).
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