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RESUMEN

Mediante la medicion directa y el analisis digital de fotografias actuales y antiguas se
obtuvieron alturas, longitudes (que incluye ramas axiales) y crecimiento de 121 cirios
(Fouquieria columnaris) en Baja California principalmente en las inmediaciones de Cataviiia
(29.88° - 29.76° N). La técnica de fotografia calibrada para estimar altura antigua fue verificada
con 11 cirios cuyas alturas fueron estimadas con teodolito en el mismo afio de la foto antigua
(r=0.998). Analisis alométricos de 31 individuos mostraron que la longitud del cirio aumenta en
relacion lineal con el grosor del tronco mientras que la altura parece llegar a una asintota. En
cuanto a crecimiento anual en longitud se encontraron diferencias significativas entre sitios,
aunque la variacion entre individuos en algunos sitios fue mayor que la variacion entre sitios.
Los datos de crecimiento refieren a intervalos de 35, 47, 49, 68 y 93 afios. Los extremos de
crecimiento anual en longitud fueron de 0.3 cm hasta 16.7 cm con una media de 4.7 cm. No se
encontrd relacion entre tamafio y crecimiento, excepto para la muestra con datos iniciales de
1949 (p=0.016) y para individuos de menos de 1 — 1.5 m de altura (por medicion directa, 1963-
71). Mediciones repetidas en cuatro o mas afios mostraron autocorrelaciones significativas del
crecimiento. Los datos sugieren que la tasa de crecimiento del cirio no depende del tamafio de
la planta, excepto cuando son menores de 1.5 m; probablemente se relaciona mas con las
condiciones del suelo y clima. La posicion fisiografica y la presencia de capas duras en el suelo
explicaron el 38 % de la variacion en el crecimiento, mientras que la densidad de vecinos
aporto un 12% mas de la explicacion (n=24), tomando estos factores en vecindades pequeifias o
grandes segun el tamaiio del cirio focal.

Los datos sugieren que los individuos mas grandes podrian ser los que mayores tasas de
crecimiento han tenido y no necesariamente los que mas tiempo han vivido. Con la presente
informacion se estima que la edad del cirio es de alrededor de 250 afios para los individuos mas

grandes.



ABSTRACT

Size and mean growth rates of cirio (Fouquieria columnaris) were obtained by direct
measurement and by digital analysis of old and recent photographs, including 121 cirios mainly
at sites near Catavifia, Baja California (29.88° - 29.76° N). Heights obtained by the calibrated
photograph technique were verified with 11 cirios whose heights were measured by theodolite
when the old photograph was taken (r=0.998). Allometric analysis of 31 individuals showed
that length, which includes axial branches, increased in linear relation to trunk diameter while
height appeared to reach an asymptote. Significant differences of length growth rates were
obtained between sites although the variability between individuals within some sites was
greater. The growth data were from intervals of 35, 47, 49, 68 and 93 years. The maximum and
minimum growth in length on an annual basis were 16.7 cm and 0.3 cm respectively, whereas
the mean was 4.7 cm. No relation between size and growth was found, except for individuals
with initial data from 1949 (p=0.016) and for individuals less than 1-1.5 m height (measured
directly, 1963-1971). Repeated measurements at intervals of three or more years showed
significant autocorrelations of growth. The data suggest that growth rate does not depend on
plant size, except for the smaller individuals (<1.5m); it is probably affected more by climate
and soil conditions. Physiographic position and the presence of caliche explained 38% of the
variability in growth, whereas the density of neighbors accounted for 12% more of the variation
(n=24), when these factors were observed in small or large neighborhoods according to size of
the focal cirio.

The data suggest that the larger individuals may have had higher growth rates and are
not necessarily the oldest plants. With the present information the age of the largest cirios can

be estimated at about 250 years.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas aridos de Baja California son reconocidos por su hermosa, extrafia y
abundante vida vegetal (Nelson 1922, Figura 1). Sin embargo, se conoce muy poco acerca
de los patrones de vida y muerte de estas plantas. Esta region también esta sujeta a una
creciente demanda en el aprovechamiento de plantas silvestres (e. g. yuca, cirio y mesquite)
asi como en el desarrollo de la agricultura de riego y turismo de aventura (especialmente
carreras en brechas). Los tomadores de decisiones y los duefios de la tierra no cuentan con
estudios de largo plazo sobre los cuales basar las alternativas de uso y conservacion. Por
otro lado, la peninsula es de alto interés cientifico como lugar de monitoreo de los efectos
del cambio de clima, ya que se encuentra en los limites entre las influencias tropical y
mediterranea (Hastings y Turner 1965b, Reyes y Rojo 1985) y por el hecho de tener un
impacto humano relativamente bajo.

El cirio (Fouquieria columnaris) es probablemente la planta mas notoria del
Desierto Sonorense en Baja California (Shreve 1951, Humphrey 1974). Es tan peculiar en
cuanto a su forma, fenologia y distribucion que despierta curiosidad tanto entre el pablico
como en la comunidad cientifica (Humphrey 1974); es un atractivo turistico y simbolo de la
peninsula. Se le considera la planta de mayor altura en todo el Desierto Sonorense
(Humphrey 1970, 1991). Ademas de ser notable en el paisaje, ha atraido la atencion de la
gente local y foranea por su madera para la construccion ristica y la decoracion (Figura 2).
Esto ultimo genera una demanda para su explotacion comercial. Sin embargo, por ser una
planta casi exclusiva de Baja California, por su valor como parte del paisaje y por la falta de
informacion basica que pueda sustentar normas de aprovechamiento, desde hace varios afios
que el gobierno no ha estado muy dispuesto a dar permisos para su explotacion. De hecho,
la especie esta registrada en el Apéndice II de la Convencion Internacional para el trafico de
flora y fauna silvestre (CITES). En ese apéndice se incluyen especies que, si bien en la
actualidad no se encuentran necesariamente en peligro de extincion, podrian llegar a esa
situacion a menos que el comercio en especimenes esté sujeto a una reglamentacion estricta.

Por esto mismo, el gobierno Mexicano a través de su programa de diversificacion productiva



Fig. 1. El aspecto ‘prehistorico’ del paisaje del desierto central se debe a los cirios, cardones
y palmas. Foto por E. Goldman, 1905, cerca del actual Cataviiia.

Fig. 2. Uso del cirio en la construccién de un corral, al lado de la mision San Fernando
Velicat4. Este uso se di6 en varios ranchos pero solamente en los 1960/70s. Foto por S.

Bullock, 1996.



en el sector rural, la considera una de las especies prioritarias en cuanto a conservacion y
recuperacion (INE-SEMARNAP 1997). También tuvo una consideracion especial en el
decreto que establecio la Zona de Proteccion Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre “Valle
de los Cirios” (Diario Oficial, 2 de junio de 1980, Apéndice 1)

Otro de los factores que motiva cautela en cuanto al aprovechamiento del cirio es su
lento crecimiento. Sobre este tema se ha publicado solamente un estudio, el cual estuvo
restringido a dos sitios en Baja California, basado en una muestra de 19 cirios en total
(Humphrey y Humphrey 1990). En ese trabajo se midio el crecimiento de las plantas
ocasionalmente durante 17 afios y se estim6 que plantas de 13 m de altura podrian tener
entre 360 y 500 afios. Si el crecimiento del cirio es tan lento, herramientas o métodos de
estudio histérico que abarcan varias décadas podrian ser de gran relevancia para el estudio

de esta especie.



2. ANTECEDENTES

El cirio es de interés para la ciencia aplicada (INE-SEMARNAP 1997) y basica
(Nilsen et al. 1990). El estudio mas extenso que ha sido publicado contiene muchas
observaciones importantes (Humphrey 1974, Humphrey y Humphrey 1990) pero todavia
falta mucha informacion extensa y precisa sobre aspectos de su historia natural, crecimiento,
mortalidad y reclutamiento. Asimismo, falta conocer su capacidad de respuesta a los

impactos antropogénicos y la factibilidad de aprovechamientos forestales.

2.1 La técnica de la fotografia repetida.

Informacion mas precisa sobre la dindmica de poblaciones de plantas en las zonas
aridas de la peninsula de Baja California, a plazo de varias décadas, es tema de un estudio
emprendido en 1996 (Bullock et al. no pub.). Los datos se derivan de la técnica de la
fotografia repetida. Esta técnica consiste en conseguir fotografias tomadas varios aflos atras,
localizar los sitios donde fueron tomadas —con una precision de centimetros- volver a
capturar las vistas y analizar las diferencias entre las fotos antiguas y actuales. De la base de
fotografias repetidas en el desierto bajacaliforniano, los analisis de unos 53 sitios en cuanto a
reclutamiento y mortalidad sefialan una disminucién muy notoria en las poblaciones de cirio,
mientras la observacion cualitativa de las mismas fotos sugiere que el crecimiento varia
mucho entre individuos y sitios.

La técnica de la fotografia repetida ha sido aplicada a la investigacion de cambios en
paisajes debidos al pastoreo, incendios forestales, variacion climatica, sucesion ecologica,
desarrollo urbano, construccion de presas, etc. (e. g. Hasting y Turner 1965a, Rogers et al.
1984), y en la dinamica de poblaciones sin perturbar (e. g. Turner 1990). Sin embargo, no

existe ningun estudio publicado sobre su aplicacion en el estudio de crecimiento de plantas.

2.2 La Familia Fouquieriaceae.
Fouquieriaceae es una familia pequefia restringida a zonas éridas de Meéxico y el

sudoeste de Estados Unidos. De las once especies reconocidas, seis pueden considerarse



endémicas restringidas y el cirio no estd entre ellas (Henrickson 1972). La familia se
distribuye desde el oeste de Baja California, norte de Arizona y este de Texas hasta el
sudeste de Oaxaca. Las especies del sur de México se encuentran en porciones aridas de la
selva baja caducifolia.

La familia es distintiva por algunas caracteristicas Unicas, como es el tipo de
desarrollo de las espinas (Henrickson 1972). La familia esta caracterizada por una variedad
de formas de crecimiento, desde arbustos lefiosos pequefios hasta suculentas columnares. La
forma basica de crecimiento, de arbustiva a arbol pequefio, ocurre en seis especies: /',
ochoterenae, F. leonilae, F. macdougalii, F. diguetii, F. burragei y F. formosa. Estan
caracterizadas por uno o mas troncos basales que dan origen a una serie de tallos laterales
ramificados y ascendentes. Una forma derivada es la forma de candelabro o habito de
crecimiento tipo ocotillo, que se caracteriza por un tronco robusto reducido que da origen a
tallos ascendentes en forma de varas rectas. Esta forma ocurre en F. splendens y F. shrevei.
Las tres especies restantes se distinguen por la presencia de reservorios de almacenamiento
de agua del xilema central parenquimatoso. En F. fasciculata y F. purpusii el tejido
suculento esté restringido a la porcion basal o central del tronco; las partes terminales son
lefiosas. El habito de crecimiento del “cirio”, F. columnaris, es por mucho el mas distintivo:
el tronco central conico y con adelgazamiento continuo es suculento desde la base hasta la
punta o apice.

La familia consiste de un solo género, Fouquieria, compuesto de tres subgéneros.
Todas las especies no suculentas estan dentro del subgénero [‘ouquieria, F. fasciculata y F.
purpusii dentro del subgénero Bromnia 'y F. columnaris en el subgénero Idria (sensu

Henrickson 1972).

2.3 El cirio
Distribucion.

El cirio ocurre naturalmente solo en una parte del desierto de la Peninsula de Baja
California, en una pequefia area de Sonora y en la isla Angel de la Guarda (Turner et al.

1995). Es decir, esta restringido no solo al Desierto Sonorense (sensu Shreve 1951) sino a



una zona limitada de ese desierto. En Sonora la distribucion es costera, su rango de norte a
sur es de aproximadamente 48 km mientras que de este a oeste es una franja de alrededor de
3 km de ancho (Humphrey 1974). Las poblaciones de cirio en la Peninsula de Baja
California se encuentran discontinuamente en un area que va del noroeste al sudeste por
cerca de 400 km y de este a oeste por 120 km (Figura 3). En la isla Angel de la Guarda se
encuentra solo en las cimas y laderas expuestas al norte de los cerros mas altos cerca de la
punta norte (Moran 1983).

En su rango de distribucion esta especie parece resistir sequias de primavera y
verano, pero su supervivencia parece depender de la regularidad y la cantidad de

precipitacion en otofio e invierno (Warren 1979).

Los tallos.

Se reconocen cuatro tipos de tallos para F. columnaris (Humphrey 1935,
Henrickson 1969): el tronco primario suculento, ramas axiales u ortotropicas también
suculentas, ramas laterales largas y ramitas cortas casi sin extension de los entrenudos. Por
motivos de claridad en este trabajo la referencia sera de tallos suculentos o simplemente
tallos a los dos primeros y como ramas laterales al tercero. Las ramas laterales son delgadas
y presentan generalmente una orientacion horizontal y es en ellas donde se desarrollan las
espinas y las ramitas cortas que producen la mayoria de las hojas. En cambio los tallos
suculentos son voluminosos y con una tendencia a crecer en forma vertical. Los individuos
grandes logran diametros de alrededor de 40 cm, siendo de 78 c¢m el diametro mas grande
que se ha medido en el campo (Clark y Clark 1982). El tallo suculento tiene un cilindro con
tejido lignificado, principalmente en el floema, que proporciona la resistencia como para que
los individuos puedan lograr grandes alturas (Henrickson 1969). La parte central del tronco,
como también un cilindro entre el floema y la corteza, es de tejido parenquimatoso de
almacenamiento de agua. Como el tejido solido forma sélo una pequefia porcion dentro del
tallo, la presion de turgencia en el interior del tejido suculento proporciona fuerza extra al
tallo. Por ello, se supone que los tallos suculentos pueden colapsarse y doblarse hacia abajo

como resultado de caidas fuertes en la turgencia, debidas a sequias o dafios.
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Muchos individuos tienen un solo tallo suculento que se desarrolla de forma recta y
completamente vertical, el cual presenta un continuo adelgazamiento de la base a la punta.
De su apariencia deriva el nombre de “cirio”. Sin embargo, existen muchas variaciones de
este patron: muchas plantas crecen con dos o mas tallos desde la base, otras presentan
ramificaciones a diferentes alturas ya sea de una manera fortuita, o como resultado de la
ruptura del tallo original, o siguiendo un patrén claramente dicotomico o de ramificacion
multiple (Humphrey 1974). Asimismo, los tallos suculentos pueden ser curvos o presentar
contorsiones originando una apariencia distinta a un cirio. De estos individuos deriva tal vez
el nombre de “Boojum™. Cabe sefialar que hay grandes diferencias entre sitios o regiones en
la altura de la planta (Humphrey y Humphrey 1969) y en su ramificacion (lateral y axial).
También se ha observado diferencias entre sitios en la tendencia de producir un solo tronco
o dos o mas troncos desde la base de la planta.

El contenido de agua del tallo suculento del cirio es mayor que el de otras plantas de
tallo “suculento” como Bursera microphylla y Pachycormus discolor y en cambio es
parecido al de las cactaceas: en el cirio es de 3.6 kg H,O/m’® en comparacion con 4.2 para

Pachycereus pringlei y 3.2 para Opuntia cholla (Nilsen et al. 1990).

Produccion de hojas, flores y frutos.

F. columnaris puede producir mas de una cohorte de hojas por afio. El crecimiento
de las hojas puede ocurrir en cualquier época del afio y es controlada principalmente por la
humedad del suelo. Las condiciones apropiadas para producir hojas generalmente son
durante la temporada de lluvias de invierno y en algunas ocasiones después de lluvias de
verano excepcionalmente favorables (Humphrey 1974).

El cirio tira sus hojas generalmente entre mediados de marzo y mediados de abril,
dependiendo de la eficiencia de las lluvias invernales (Humphrey 1974). Sin embargo, se han

observado individuos con cierto niimero de hojas por periodos mas largos.

* E] nombre fue acuiiado por un botanico en 1922 cuando vi por primera vez a %, columnaris y la relaciono
con el “boojum” una criatura mitica del cuento The Hunting of the Snark de Lewis Carrol.



Las flores generalmente se desarrollan en paniculos originados en las puntas de los
troncos suculentos o un poco mas abajo pero muy cercanas a ellas. Los pedinculos
empiezan a crecer en el inicio de la sequia de primavera durante abril y continian creciendo
hasta junio. La mayoria de las flores abren durante julio, agosto y septiembre. La
maduracion de la semilla continia hasta octubre y noviembre. Observaciones cualitativas
sugieren que hay abundante produccion de semillas aun en periodos en que ha habido poco
o nulo crecimiento de los tallos suculentos (Humphrey 1974).

Las semillas son diseminadas por el viento. Las alas son pequefias con respecto al
tamaiio de la semilla y por lo tanto es probable que las semillas generalmente caigan en una
zona cercana a la planta. No hay estudios de la longevidad de semillas o la posible existencia
de un banco de semillas en el suelo.

La altura en la cual sucede la primera floracion de las plantas es variable entre sitios.
En los sitios mas pobres los individuos tienden a ser mas pequefios durante la primera
floracion que los individuos en los sitios mas favorables. Humphrey (1974) sugiere que la
edad es el factor que determina la primera floracion ya que los individuos de los sitios mas

favorables crecen mas rapido que los individuos de los sitios mas pobres.

Epoca de crecimiento de los tallos.

El crecimiento terminal de los tallos suculentos de juveniles y adultos ocurre solo
durante el periodo de finales de invierno y principios de primavera (febrero, marzo y abril),
nunca durante el verano u otra época del afio (Humphrey 1974). Por ejemplo: individuos
que fueron trasplantados cerca de Tucson, Arizona, y que fueron mantenidos con humedad
en el suelo durante un periodo de tres afios mostraron crecimiento en el tallo suculento solo
durante el periodo invierno-primavera (Humphrey 1974). En cambio, las plantulas de menos
de un afio crecen en cualquier época del afio.

Por otra parte, el crecimiento de las ramas laterales puede suceder en cualquier
época del afio; \generalmente ocurre después de las lluvias invernales (entre los meses de

febrero, marzo y abril) y en ocasiones en las de verano (entre julio y octubre).
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Crecimiento y edad.

La cantidad de crecimiento suele ser muy variable entre sitios, entre individuos y en
el tiempo. Después de inviernos lluviosos el crecimiento puede ser muy notable, hasta 18 cm
en algunas plantas, mientras que después de inviernos con poca lluvia el crecimiento puede
ser poco o aun nulo, incluso pueden presentarse afios sucesivos sin crecimiento (Humphrey
1974, Humphrey y Humphrey 1990). Asimismo, Humphrey (1974) sugiere que el contexto
geografico es importante, que el crecimiento es mas lento en sitios cercanos al Océano
Pacifico o con suelos particularmente pesados.

En cuanto al crecimiento del cirio, los inicos datos que han sido publicados refieren
a solo 2 sitios y 19 plantas en Baja California y un sitio con 12 plantas en Sonora, en un
lapso de 17 afios (1969-86; Humphrey y Humphrey 1990). Las plantas en Baja California
tenian una altura inicial de 2 a 12 m, mientras que en Sonora de 0.6 a 6.4 m y todos los
individuos eran de un solo tallo suculento, sin ramificacién. Por otra parte, en Sonora los
registros fueron de anuales a bianuales mientras que en Baja California las visitas fueron mas
esporadicas generalmente de dos a tres afios. De los datos reportados por el autor se
observan 3 individuos de Sonora que no presentaron crecimiento durante 4 afios (1973~
1977) mientras que en Baja California mas del 70% de las plantas no crecié de 1970 a 1972
y como el 40% de 1980 a 1982. En contraste hubo periodos de buen crecimiento como de
1977 a 1980 y de 1982 a 1985 con algunos individuos creciendo alrededor de 10 cm
anualmente.

Humphrey y Humphrey (1990) estimaron las tasas de crecimiento para cada
individuo para todo el lapso de tiempo (17 afios). Las tasas variaron desde 1.44 cm por afio
hasta 7.9 cm por afio con un promedio general de 3.5 cm por afio. Por otra parte, no se
encontraron correlaciones lineales significativas entre la altura de la planta y la tasa de
crecimiento del cirio; a pesar de este resultado sugieren que entre mas alta es la planta
menor es su tasa de crecimiento, esto porque observaron coeficientes de correlacion
negativos (no significativos). A pesar de las limitaciones y variabilidad en los datos,
Humphrey en 1974 sostenia que los cirios crecen mas rapido entre las tallas de 0.9 a 3 m

mientras que Turner et al. (1995) mencionan que el cirio crece mas rapido (4-5 cm/afio) a
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alturas de 2.5 a 3.5 m; estos ultimos autores basan sus comentarios en investigaciones en
proceso y que ain no han sido publicadas.

Asimismo, Humphrey y Humphrey (1990) mencionan que las tasas de crecimiento
son extremadamente lentas durante los primeros afios de establecimiento, aunque no
presentan datos ni hay otro trabajo publicado para sostener esta aseveracion. En un trabajo
previo, Humphrey (1974) comenta que no se ha estudiado la tasa de crecimiento de
plantulas en su ambiente natural pero que se han hecho varias observaciones sobre
individuos transplantados. Presenta informacion sobre el desarrollo de tres plantulas
transplantadas cerca de Tucson, Arizona: esos individuos lograron una altura de 3.5, 53 y
5.5 cm en 7 meses desde la germinacion.

Por otro lado, la determinacién de la edad del cirio es dificil. En organismos que
presentan rasgos anatomicos o morfologicos confiablemente anuales la estimacion de la edad
se obtiene directamente de esos rasgos (Keeley 1993, Rundel et al. 1995), pero para
organismos que no los tienen, como el cirio, la relacion del crecimiento (en altura, longitud o
didmetro) permite estimar edades (p. e. Pifiero et al. 1984, Lieberman y Lieberman 1985,
Parker 1988, Humphrey y Humphrey 1990, Pierson y Turner 1998). Asi, para el cirio la
estimacion indirecta de la edad se ha hecho por extrapolacion del crecimiento en altura o
longitud de sus troncos suculentos (Humphrey y Humphrey 1990). De esta manera se ha
llegado a estimar que plantas de cirio de 15 m de altura pueden tener de 500 a 600 aiios
(Humphrey y Humphrey 1990, Turner et al. 1995). No se ha estimado su longevidad por

carbono-14 dadas unas incertidumbres sobre detalles anatomicos del crecimiento y los dafios

que causaria.

2.4 Crecimiento en otras especies.

En el sahuaro, una cacticea columnar gigante (Carnegiea gigantea), se ha
observado que el crecimiento de la planta depende del tamario del individuo (Steenbergh'y
Lowe 1977). Entre los individuos de pocos centimetros hasta los dos metros el crecimiento
aumenta conforme aumenta la altura. En cambio en los individuos de 2 m en adelante el

crecimiento es menor conforme se tiene mayor altura. Esto se atribuye a que a alturas de
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alrededor de los 2 m se presenta la primera floracion, y desde esa edad en adelante se
invierten recursos no solo al crecimiento sino también a la reproduccion. Sin embargo, ese
maximo también es consecuencia de la forma de medir tamafio ya que se refiere al
crecimiento del tronco principal sin considerar el crecimiento de los brazos, como podria ser
el caso en el cirio. Cuando se suma el crecimiento de los brazos del sahuaro al crecimiento
de su tronco principal el maximo no se presenta; el aumento en el crecimiento es continuo

aunque con variaciones en la pendiente de la curva (Steenbergh y Lowe 1983).

2.5 Factores que afectan el crecimiento.

El crecimiento de plantas lefiosas, igual que el de otros organismos, es controlado
por su herencia y el ambiente, operando juntos a través de sus procesos fisiologicos
(Kozlowski et al. 1991). En algunas especies se ha notado variaciones genéticas entre
individuos en cuanto a forma de la planta, tamafio que alcanza, densidad de la madera,
longevidad, retencion de las hojas, tolerancia a la sequia y resistencia a las plagas y
enfermedades. Estas caracteristicas estan relacionadas entre si y con el crecimiento, por lo
que se puede aseverar una compleja influencia de la genética en la variacion del crecimiento
entre individuos. Por otra parte, el medio ambiente determina la extension en que se
manifiestan las potencialidades hereditarias de la planta, asi en plantas de la misma especie
existen diferencias en tamaifio en plantas creciendo en suelos himedos y fértiles o en secos e
infértiles.

Los requerimientos medio ambientales para el crecimiento son pocos y sencillos. Sin
embargo, el crecimiento de los arboles es limitado mas a menudo por condiciones
ambientales desfavorables que por limitaciones en la capacidad de los procesos fisiologicos
(Kozlowski et al. 1991). El crecimiento de las plantas lefiosas esta influenciado por una gran
variedad de estreses ambientales bioticos y abidticos. Los principales factores abioticos
incluyen sequia, baja fertilidad del suelo, pobre estructura del suelo, extremos de
temperatura, contaminacion, fuego y viento. Los principales factores bioticos incluyen

competencia entre las plantas, ataques de insectos, enfermedades, actividades de humanos y
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herbivoria. Algunos factores limitantes ambientales actiian persistentemente o cronicamente
mientras que otros ocurren azarosamente en cortos periodos de tiempo.

El control ambiental del crecimiento es complejo y es dificil de cuantificar el impacto
de un solo factor ya que el crecimiento de las plantas es la respuesta integrada a las
influencias de numerosos estreses continuos y periodicos (Kozlowski et al. 1991). Ademas,
en las plantas lefiosas grandes, las plantaciones experimentales requieren de mucho tiempo y
espacio, mientras que extrapolacion de este tipo de estudios a las condiciones naturales es
problematico. Por ello, para el caso del cirio, es importante comparar el crecimiento de
individuos de un mismo lugar con la integracion de algunas variables relevantes del
micrositio individual como pueden ser: posicion fisiografica, presencia de capas duras en el
suelo, pedregosidad y profundidad del suelo, competencia por vecinos, entre otros.

El agua y sobre todo la humedad del suelo es el parametro ambiental que mas afecta
el crecimiento de las plantas en el desierto (Fuller 1974, Ehleringer 1985). La cantidad de
agua acumulada en el suelo depende no solo de la cantidad de agua que se percola de la
superficie después de una lluvia sino también de la cantidad evaporada de la superficie del
suelo. El hecho de que el agua se quede en la superficie y se exponga a una mayor
evaporacion o que penetre a mayor profundidad y se evite, hasta cierto grado, la
evaporacion depende de la textura del suelo. Asi, un suelo arcilloso sera el habitat mas seco
mientras que el arenoso garantizard un mejor suministro de agua para las plantas en los
desiertos (Walter y Stadelmann 1974). Asimismo, el suelo en las grietas de las rocas puede
contener mayor humedad si la lluvia penetra facilmente dentro de las grietas y suficiente
cantidad de suelo esta presente dentro de ellas para retener el agua.

Por otro lado, se reconoce que la infiltracion y acumulacion de agua en el suelo
depende no solo de la textura sino también de la posicion fisiografica y geomorfologica del
sitio, de las caracteristicas superficiales y de la vegetacion (Noy-Meir 1973).

Caracteristicas de la vecindad en cuanto a otras plantas puede ser un factor que
afecte notablemente el crecimiento de un individuo en particular. En general las plantas
grandes captan mas recursos y modifican el ambiente de plantas pequefias reduciendo los

recursos disponibles (Ford y Sorrensen 1992). Sin embargo, hay que enfatizar que el tamaro
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por si solo es insuficiente para describir el estado competitivo de una planta, y que este
depende también del espacio ocupado, o bien de la distancia a la que se encuentran los
vecinos.

Al decrecer la densidad de la cobertura vegetal, las plantas se encuentran mas
separadas. Asi cada una tiene mas éarea y/o volumen de suelo disponible y un sistema
radicular mas grande que puede desarrollar mas extensivamente horizontalmente (Walter y
Stadelmann 1974). Los sistemas radiculares se hacen mas largos a medida que es mayor la
aridez.

Por otro lado, no todas las plantas compiten entre si. Variaciones espacio-temporales
en la humedad del suelo y la correspondiente adaptacion de las plantas en cuanto a la
estratificacion de las raices y sus ciclos de actividad, permite la coexistencia de muchas
especies (Noy-Meir 1973). Por ejemplo, Yeaton y colaboradores (1977) encontraron que
diferencias en la profundidad de las raices hacen que la competencia interespecifica sea
reducida y se permita una coexistencia mas cercana entre ciertas especies.

En los desiertos la competencia es menor en comparacion con otros biomas. Algunos
autores argumentan que los principales problemas de las plantas del desierto no son con sus
vecinos sino con su ambiente (Ehleringer 1985). Tal vez es mejor decir que entre mas arido
esté el sitio menos seria la importancia de la competencia. Por ejemplo, en el sahuaro se ha
observado que en condiciones ambientales desfavorables son las caracteristicas fisicas del
ambiente las que limitan la densidad de las poblaciones mientras que en las condiciones

favorables son la presencia de otras plantas (Niering et al. 1963).

2.6 Aplicacion del estudio del crecimiento al manejo forestal.

Informacion sobre el crecimiento de los individuos y el comportamiento demografico
de las poblaciones es de vital importancia para el aprovechamiento de cualquier especie en
su ambiente natural. Por ejemplo, en el caso del manejo forestal la respuesta a la pregunta:
jcuando hay QUe cortar los 4rboles?, es una cuestion capital y esta determinada en gran

medida por las caracteristicas del crecimiento de los arboles.
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Por otro lado, es importante conocer la variabilidad del crecimiento en el campo para
establecer los sitios de aprovechamiento. Por ejemplo, Mesén y Montoya (1993) sostienen
que los métodos de corta son aplicables solo en aquellas condiciones en las que los
arbolados se comportan como recursos renovables, es decir, cuando su regeneracion es
asegurable o, al menos, previsible. Ciertamente que muchas veces lo son; pero existen
circunstancias de muy dificil regeneracion- pefiascales, pedregales, crestas muy batidas por
los vientos y ventiscas, zonas limites altitudinales del bosque, etc.- en las que no debe
cortarse bajo ningun concepto; pues, aunque los beneficios tedricamente producidos se
reduzcan con el tiempo, peor seria la desaparicion misma y definitiva del arbolado. Sélo
puede regenerarse y por lo tanto cortarse lo que realmente se puede regenerar.

En la Ley Forestal de México se menciona que el programa de manejo forestal
debera contener por un lado los estudios dasométricos del area y por el otro las técnicas que
se utilizaran en el aprovechamiento y la referencia a los ciclos de corta de acuerdo con los
principios de manejo forestal sustentable que se establezcan en las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM). En una de ellas, en la NOM 005-RECNAT-1997 que establece los
procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y
almacenamiento de corteza, tallos y plantas completas de vegetacion forestal, se presentan
algunas definiciones (punto 2) entre las que sobresalen las siguientes:

° Madurez de cosecha: es el conjunto de caracteristicas especificas de cada planta, que
determina el momento adecuado para realizar su aprovechamiento en forma sostenible, y
se identifica por su etapa de desarrollo y dimensiones.

e Madurez reproductiva: se refiere a la etapa o periodo, en que la planta alcanza las
condiciones Optimas para su reproduccion sexual.

En la misma NOM, en cuanto a la informacion que debera presentar el duefio o poseedor
del predio en la notificacion (punto3.1.2), sobresalen los siguientes rubros:

e Descripcion de los criterios de madurez de cosecha y reproductiva y las técnicas de

aprovechamiento de cada especie.



o La definicion y justificacion del periodo de recuperacion al que quedaran sujetas las
areas intervenidas de acuerdo a las caracteristicas de reproduccion y desarrollo de las
especies bajo aprovechamiento.

Asimismo se presentan algunos criterios y especificaciones técnicas para varias especies
en el punto 3.1.8 y en el 3.1.9 se establece que para especies no mencionadas el responsable
técnico establecera los criterios y especificaciones técnicas en la notificacion respectiva.

Cabe destacar que para el caso del cirio falta informacion técnica para establecer

criterios de madurez de cosecha, reproductiva y los periodos de recuperacion.

2.7 Historia del manejo del cirio

Ante la falta de informacion publica compilada o al menos archivada sobre el manejo
del cirio, todavia no es posible presentar una sintesis confiable de los hechos historicos ni es
conveniente comentar la vision que sobre el asunto tienen funcionarios gubernamentales,
técnicos forestales y ejidatarios.

En la década de los 70’s hubo cierta explotacion del cirio para uso local y para
comercializacion en México y en el extranjero. Actualmente no parece haber actividad
sistematica, aunque ha habido solicitudes de permisos en afios recientes. El aprovechamiento
del cirio ha sido basicamente sobre madera muerta y a baja escala, casi rudimentario.

En 1980 el cirio recibio mencion particular con el decreto presidencial que establecio
la Zona de Proteccion Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre: Valle de los Cirios (Diario
Oficial, 2 de junio de 1980). Este decreto afecté la region comprendida entre los paralelos
28 y 30 y los meridianos 113 y 116. Asimismo, el 29 de julio de 1983 el cirio fue incluido en
el apéndice 1I de la CITES para tener un control estricto en su trafico internacional. Con
estos dos eventos, la explotacion cesé casi por completo, a excepcion de sélo dos permisos
que se han otorgado en aflos recientes para la explotacion de madera muerta y en poco
volumen. |

En 1994, el Instituto Nacional de Ecologia de la SEMARNAP contrato un estudio

en donde se propone una redistribucion de la zona de proteccion “Valle de los Cirios” en
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cinco regiones de menor tamafio. Sin embargo, no parece haber documentos oficiales al
respecto, ni se conoce de algun plan o acciones de manejo formalizadas.

En 1997, en el programa de diversificacion productiva en el sector rural, al cirio se le
menciona como una de las especies prioritarias para programas de conservacion y
recuperacion (INE-SEMARNAP 1997). En ese programa se sugieren los siguientes
elementos para el proyecto de recuperacion:

e Crear el Comité Consultivo Técnico con expertos de cirios.

o Realizar el diagnostico sobre el estado actual de sus poblaciones en Baja

California y Sonora.

e Impulsar un acuerdo de cooperacion entre las universidades de Baja California y
Sonora para el desarrollo conjunto de proyectos de conservacion vy
aprovechamiento.

e Fomentar la instalacion de UMA y unidades comercializadoras.

e Realizar estudios poblacionales y planes de manejo para aprovechamiento bajo el
esquema de UMA.

e Impulsar acuerdos con las delegaciones de la SEMARNAP y PROFEPA para la

vigilancia del recurso.

A partir de 1998 el departamento de Areas Naturales Protegidas de la Delegacion de
SEMARNAP en Baja California ha estado trabajando en un diagnostico de la zona de
proteccion “Valle de los Cirios” (Aguilar-Rodriguez com. pers.).

Actualmente, en el area de distribucion del cirio hay otros dos decretos de
proteccion aparte del ya mencionado “Valle de los Cirios” (Figura 4). La Reserva de la
Biosfera El Vizcaino, que cubre la parte sur de la distribucion del cirio, y La Zona de
Reserva y Refugio de Aves Migratorias y de la Fauna Silvestre Islas del Golfo de California,
que protege, entre muchas otras, a la Isla Angel de la Guarda lugar donde existe una

pequefia poblacion del cirio.
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Figura 4. Areas Naturales Protegidas en la zona de distribucion del cirio. Los sitios de

“presencia registrada” son de Turner et al. 1995 y de la base de datos de fotografias

repetidas de Bullok et al. (sin publicar).
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3. OBJETIVOS

Objetivo principal:

o Analizar el patron de crecimiento en altura y longitud del cirio y su variacion i) a
través de la ontogenia de la planta, ii) entre individuos en un sitio, iii) entre sitios

alejados y iv) a través del tiempo.

Objetivos secundarios:

e Presentar una técnica accesible, confiable y rapida para el estudio de crecimiento

de plantas columnares con pocas ramificaciones y en paisajes abiertos.

Analizar relaciones alométricas relevantes tanto para el conocimiento de la

especie como para su manejo forestal.

Generar informacion de largo plazo que contribuira a hacer estimaciones maés

confiables de la edad del cirio.

Describir condiciones del medio como posibles causantes de la variabilidad en el

crecimiento.

Analizar la relevancia de estas aportaciones en el contexto del manejo del cirio.

ST e
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Sitios de muestreo

En este trabajo se estudiaron individuos de cirio de la region centro norte de su area
de distribucion en Baja California, entre 29.97° Ny 29.11° N (Figura 5). La mayoria de los
sitios se encuentran sobre una planicie con variados afloramientos de tonalita, entre

29.876°N y 29.627° (c. 25 km), a unos 45-60 km del Pacifico pero al oeste del parteaguas
(Cuadro I).

Cuadro 1. Sitios de estudio.

Localidad longitud  latitud N Tipo de roca* Numero de Afio de la Periodo
cirios medidos  foto antigua  en afos
San Fernando 115215 29973 Ignea extrusiva dcida y caliza 8 1963 35
Paso de Agua Dulce 114827 29.876 Ignea intrusiva dcida 7 1905 93
El Llano 114814 29860 Conglomerado 9 1963 35
La Virgen A 114800 29.828 Ignea intrusiva &cida 1 1905 93
La Virgen A 114800 29.828 Ignea intrusiva acida 6 1905 a3
La Virgen B, 0.22 km S 114801 29.827 lIgnea intrusiva acida 8 1949 49
La Virgen C, 0.25km S 114799 29.826 Ignea intrusiva acida 15 1949 49
Catavina, cuadrante LC-1*** 114.749 29.755 Ignea intrusiva &cida 1 1963 35
Catavifiancito 114.739 29.754 Ignea intrusiva &cida 5 1249 49
Arroyo San Luis 114714  29.724 Ignea intrusiva &cida 7 1930 68
Jaraguay 114603 29.627 Ignea intrusiva acida 1 1930 68
La Rinconada 114.492 29.496 Ignea intrusiva, extrusiva y Caliza** 25 1963 35
Cuarzo 114.447 29.462 Ignea intrusiva dcida y Basalto** 8 1951 47
*Fuente: INEGI 121
**Obs. pers.

***Cyadrante permanente establecido por Hastings y Turner en 1963

Los datos del trabajo no publicado de Raymond Turner y colegas que se analizan en
esta tesis provienen del sitio “Catavifia, cuadrante LC-1” (Cuadro 1) y el cuadrante LC-3
adyacente (alrededor de 200 m al norte).

Los datos publicados de Humphrey y Humphrey (1990) que se reanalizan aqui
provienen de los sitios La Turquesa (20 km al noreste de Chapala por el camino a San Luis
Gonzaga) y La Vibora (probablemente por el camino que va a Bahia de los Angeles) en Baja

California y Punta Cirio en Sonora.
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Figura 5. Sitios de repeticion fotografica para el estudio del crecimiento del

cirio. Ver también Cuadro 1.
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4.2 Ambiente fisico regional
Geologia

La geologia de la peninsula generalmente se divide en terrenos prebatoliticos,
batoliticos y posbatoliticos (Gastil et al. 1975). En el area de estudio, el terreno prebatolitico
es dominado por rocas volcanoclasticas y volcanicas mesozoicas metamorfizadas de la
Formacion Alisitos. El terreno batolitico expuesto en Baja California es principalmente
tonalita (73% por area), pero va en composicion de granito a gabro. El terreno posbatolitico
es dominado por rocas volcanicas del Mioceno-Plioceno, principalmente de composicion

riolitica-andesitica, y basalto y andesita basaltica del Plioceno-Pleistoceno.

Suelos

En los alrededores de la region de estudio se han llevado a cabo algunas
investigaciones sobre las caracteristicas de los suelos (Graham y Franco-Vizcaino 1992;
Franco-Vizcaino et al. 1993). En uno de ellos, se analizaron los suelos derivados de rocas
volcanicas, pluténicas y metavolcanicas (Graham y Franco-Vizcaino 1992). Como el
objetivo era analizar el intemperismo y pedogénesis in situ, sin influencia de acarreo
horizontal, se eligieron sitios cercanos a las cimas. La combinacion de su posicion
fisiografica junto con el clima arido tienden a producir suelos poco profundos. Sin embargo,
ain asi se encontraron caracteristicas de fuerte desarrollo morfologico, incluyendo
horizontes eluviales, incremento de arcilla en el subsuelo, fuerte estructura prismatica y de
bloques, colores rojizos e iluviacion. Los suelos derivados de materiales volcanicos fueron
Paleargids con horizontes natricos arcillosos, subsuelos salinos y horizontes petrocalcicos.
Los suelos en las rocas metavolcanicas y granodiorita fueron Haplargids de textura franca o
migajosa y no presentaron ni salinidad ni sodicidad y su naturaleza fue completamente no
calcarea. Los suelos derivados de granodiorita tuvieron valores de pH tan bajos como 4.0.
En el sitio de Tonalita (en la zona de La Virgen, 29°50°N, 114°47°w) la posicion fisiografica
fue un poco diferente a las otras, mas retirada de la cima sobre una pendiente suave; el suelo

no presentd desarrollo morfologico y fue clasificado como Torripsamments tipico con
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textura arenosa. Este tipo de suelo en particular es el que esta mas representado en nuestros
sitios de estudio (i.e. Agua Dulce, La Virgen A, B, C, LC-1, Catavifiancito, San Luis y
Jaraguay). Su porcentaje de arena fue de 80 % en la capa de 0-4 cm y aumenté ligeramente
con la profundidad; el contenido de arcilla también aumentd ligeramente hacia abajo
mientras que el de limo disminuy6. El horizonte A (capa de 0 a 4 cm) presentd una débil
estructura de bloques subangulares de finos a medios; en el horizonte C1 (capa de 4 a 23
cm) no hubo estructura desarrollada siendo masiva su agregacion de particulas; el horizonte
C2 presento otra vez débil estructura de bloques subangulares finos. El pH fue casi uniforme
en todos su horizontes, de 6.7 a 6.8; mientras que el contenido de sales result6 bajo como se
indica por los valores de la conductividad eléctrica de 0.2 a 0.6 dS/m. Para el resto de los
sitios que no cuentan con este tipo de suelo no hay estudios pedologicos relevantes

publicados hasta la fecha.

Clima

La precipitacion promedio anual en la region de estudio es de 80 a 160 mm y menor
a 100 mm en la costa del Golfo de California (Reyes et al. 1990). El porcentaje que
corresponde a la precipitacion de invierno en el flanco oeste del Desierto Central es de 70-
90 % mientras que en la costa del Golfo es del 40-60 %.

En la costa del Océano Pacifico, el clima es mas fresco y con neblinas frecuentes,
mientras que en la costa del Golfo de California, hay menos nubosidad, el clima es
continental, es seco, mas caliente en verano y mas frio en invierno que en el lado oeste
(Hastings y Turner 1965b).

Tormentas frontales de la corriente de chorro viniendo del noroeste o norte
producen precipitacion en invierno con alto grado de homogeneidad espacial en el nivel
local, mientras que el flujo anticiclonico del monzon norteamericano produce lluvias en
verano con gran variabilidad espacial (Hastings y Turner 1965b). Estas ultimas son de
diversos tipos meteorologicos pero derivadas de masas de aire calido-humedas de origen
tropical o subtropical. Los eventos mas notorios del monzon son los huracanes que pueden

dejar, ocasionalmente, fuertes lluvias en la region (Court y Meskimen 1980).
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Aunado a esa variabilidad espacial, existe una alta variabilidad interanual de la
precipitacion (Reyes y Rojo 1985). Esto se relaciona quizas a la influencia de fenomenos
como El Nifio y La Nifia (Pavia y Badan 1998), y a lo azaroso de que una tormenta tropical
precipite sobre esta region de Baja California (Court y Meskimen 1980).

A través de todo el rango de distribucion del cirio, Warren (1979) encontr6é que
durante las estaciones de otofio e invierno la regularidad y cantidad de la precipitacion son

mas confiables que durante las otras dos temporadas.

4,3 Vegetacion

Entre los desiertos de Norteamérica, el Desierto Sonorense es el que cuenta con
mayor niimero y variedad de formas de vida y la mayor diversidad de comunidades vegetales
(Shreve 1951). Shreve (1951) subdivide a este desierto en 7 regiones y reconoce como la
Region del Vizcaino al tercio central de la peninsula que va desde El Rosario hasta San
Ignacio y desde la costa del Océano Pacifico hasta el parteaguas cuya orientacion sigue a lo
largo del eje de la peninsula; asimismo, se incluye también las planicies del Desierto del
Vizcaino (sensu Nelson 1921) que se encuentran en la proyeccion triangular de la peninsula
que da forma a la Bahia de Vizcaino (estas planicies abarcan los alrededores de las lagunas
Ojo de Liebre y San Ignacio y se extienden hacia el interior cerca de El Arco). En la Region
del Vizcaino abundan las plantas de hojas suculentas (e.g. géneros Agave y Dudleya) por lo
que también Shreve (1951) lo designa como el desierto sarcofilo. Esta region junto con la
costa del Golfo de California también se reconoce geograficamente como el Desierto Central
de Baja California (Aschmann 1959). Lo que Shreve designa como Vizcaino Norte y
Vizcaino Sur coincide mas o menos con la distribucion del cirio y es la zona que a
continuacion se describe. Las especies dominantes son Agave cerulata, Ambrosia
chenopodifolia, Fouquieria columnaris, Pachycereus pringlei, Larrea tridentata,
Eriogonum fasciculatum, Pachycormus discolor, Opuntia spp, Yucca spp. entre otros
(Shreve 1951, Peinado et al. 1995, Zippin y Vanderwier 1994). La composicion de especies
es rica, sin embargo por la variedad de substratos geoldgicos y pedologicos y por las

diferencias geomorfologicas, entre otras caracteristicas, existen areas de gran diversidad
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vegetal que contrastan con zonas adyacentes de muy poca diversidad (e.g. Franco-Vizcaino
et al. 1993). De hecho, de todo el Desierto Sonorense ésta es la region de mayor contraste
entre areas muy ricas y muy pobres en riqueza vegetal (Shreve 1951). Peinado et al. (1995)
mencionan a Ambrosia chenopodifolia 'y Larrea tridentata como las especies caracteristicas
en las zonas floristicamente pobres de esta region y a Agave cerulata y Fouquieria
columnaris las de las ricas. Entre las zonas de mayor riqueza vegetal destacan las planicies
de granito con sus grandes rocas claras y esa coleccion formidable de plantas singulares de
diferentes formas de vida que dan a la zona una belleza especial de fama mundial.
Fougquieria columnaris y Pachycereus pringlei a menudo alcanzan alturas de 14 m, y varios

ejemplares excepcionales han sido medidos alrededor de 20 m (Shreve 1951).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Fotografia y mediciones

La forma tradicional de medir el crecimiento en plantas columnares del desierto
(cardén, sahuaro, cirio, etc.) ha sido por medio de medicion directa de la altura o longitud
de varias plantas identificadas individualmente por marcaje o mapeo. Esta medicion se repite
varias veces a intervalos cortos (1 a 5 afios; e. g. Humphrey y Humphrey 1990, Steenbergh y
Lowe 1983, Parker 1988, Salazar com.pers., Clark com. pers.) o bien pocas veces en
tiempos largos (de una a varias décadas) en lo que se conoce como cuadrantes permanentes
(e. g. Pierson y Turner 1998). Cualesquier técnica requiere del paso de varios afios para
tener resultados confiables, a menos que el organismo presente rasgos anatomicos o
morfologicos confiablemente anuales (Keeley 1993, Rundel et al. 1995). En este trabajo se
presenta una técnica rapida para estudiar el crecimiento de plantas columnares de lento
crecimiento de zonas aridas.

En el grupo de ecologia de la vegetacion terrestre del CICESE se cuenta
actualmente con una coleccion de mas de 360 pares de fotos del desierto bajacaliforniano.
Cada par se refiere a una foto antigua (ya sea de principios de siglo como el afio 1905 o
aflos como 1930 6 1963) y a una foto reciente (1996, 1997 6 1998) tomada en el mismo
lugar y exactamente repetida en cuanto al encuadre del paisaje. De esos pares de fotos se
eligieron 13 pares que correspondian a la parte media de la peninsula entre San Fernando y
Laguna Chapala, y en las que se presentaban cirios de nitidez suficiente como para medir su
altura y longitud en la misma foto. El hecho de trabajar una parte limitada del area de
distribucion del cirio obedeciod por un lado a cuestiones logisticas y por otro a trabajar con
menor variabilidad, de la de por si grande, en el crecimiento del cirio. Las fotos
correspondieron a lugares con algunas variaciones en cuanto a pendientes, tipo roca y
profundidad del suelo. El nimero de fotos o de sitios fue decidido con base en el namero
total de cirios que se podian medir.

Una vez elegidas las fotos o los pares de fotos se visito cada sitio, se tomo una foto
nueva y se procedio a la determinacion directa de la altura y longitud de cada cirio. Las

mediciones se realizaron con una pértiga de plastico telescopica con pico horizontal. La
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altura se refiere a la distancia del suelo a la punta del tallo suculento mas alto. Para su
determinacion se coloco la pértiga a un lado de ese tallo y se extendid hasta que el pico se
hizo descansar sobre el apice del tallo. La longitud se refiere a la suma de la altura con los
largos del resto de los tallos suculentos de ese cirio. Para su determinacion la pértiga se
colocd a un lado de los otros tallos suculentos y se midio la distancia del suelo a la base de
cada tallo, es decir justo en la ramificacion, y la distancia del suelo al apice de ese tallo; por
diferencia se obtiene la longitud o tamaiio de ese tallo suculento en particular y con la suma
de las medidas de los demas tallos y la altura se obtiene la longitud total del cirio. Asi, para
cirios con varios tallos suculentos la longitud es mayor que la altura, mientras que para cirios
con un solo tallo suculento la medida es la misma (Figura 6).

Durante la medicion de la altura y longitud de cada cirio se hicieron algunas medidas
de referencia a puntos del campo que eran notables tanto en la foto antigua como en la
reciente. Un observador poso su barbilla en el tripié de la camara fotografica para igualar la
posicion de sus ojos con la posicion de la lente de la camara cuando fue tomada la foto. De
esta manera se lograba observar las caracteristicas del paisaje con la misma distribucion en
que se ubican en la foto. Otra persona con la pértiga a un lado del cirio y siguiendo las
indicaciones del observador, extendia la pértiga hasta que su pico coincidia exactamente con
algiin rasgo del paisaje en particular. Estos rasgos fueron marcados en una copia de la
fotografia antigua por el observador en el tripié, asi como también el nimero
correspondiente a cada planta medida. Los puntos de referencia sirvieron para obtener una
escala de los tamafios verdaderos en el campo en relacion con los tamaiios relativos en las
fotos, tanto en las nuevas como en las antiguas. Esto se hizo con cada cirio en cada una de
las fotos elegidas.

Las fotos en el campo se tomaron de tal manera que la posicion de la camara para la
foto actual estuviera dentro de errores de nivel de centimetros en comparacion con la
posicion de la camara durante la exposicion de la foto antigua. De esta manera las
caracteristicas paisajistas son equivalentes en ambas fotos y es posible empalmarlas en el
momento de la proyeccion para hacer la impresion. La impresion de las fotos se hizo

proyectando el negativo sobre la misma foto antigua para ajustar la altura del proyector de




Fig. 6. Uno de los sitios de estudio cerca de La Virgen. La foto de arriba fue tomada en
1905 por E. Goldman; la de abajo en 1998 por M. Escoto. Las marcas en la foto de abajo
indican puntos de referencia que sirven para calibrar la escala apropiada a una planta
particular. Se seiiala la medicién de altura y de longitud.

28
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tal manera que la impresion de la foto actual sea al mismo tamafio, escala y encuadre que la
foto antigua. Por ello, cuando las fotos son escaneadas a una misma resolucion tendran el
mismo numero de pixeles por caracteristica del paisaje que no haya cambiado con el tiempo.

Las mediciones en las fotos fueron hechas sobre imagenes escaneadas con la ayuda
del programa de computo Scion Image de Scion Corporation, una modificacion del
programa Image de los Institutos Nacionales de Salud (“NIH”) de E.U.A.

Una vez obtenidas las longitudes actuales y antiguas es posible calcular el incremento
anual promedio mediante la relacion:

Long, — Long,
L, -1

Crecimiento anual =

Donde Long; es la longitud actual medida en el campo, Long, la longitud antigua
estimada en la fotografia antigua calibrada, 7, aiio de medicion en el campo y #, afio de la
fotografia antigua.

En el campo se midieron las alturas y longitudes de 158 individuos pero por
dificultades en la medicion en la fotografia antigua (ver resultados, punto 6.2) solo fue
posible estimar el crecimiento anual de 121 cirios. De hecho se midieron algunos individuos
de mas ya que se tenia la duda si era posible medirlos en la foto antigua. Esto fue parte del
proceso de establecimiento de la técnica de trabajo. El nimero de individuos por sitio esta

sefialado en el Cuadro 1.

5.2 Uso de datos sobre crecimiento del cirio generados por otros autores
Comparacion de métodos

Hastings y Turner establecieron cuatro cuadrantes permanentes en 1963 en Baja
California (Turner, datos no pub.). Entre otras cosas ellos midieron con un teodolito las
alturas de todos los cirios que estaban dentro de los cuadrantes y tomaron alguxiaé
fotografias de los sitios. Gracias a ese antecedente y a la obtencion de las fotos y datos, en el
presente trabajo fue posible hacer una verificacion de la estimacion de las alturas antiguas

por fotografia calibrada con las alturas obtenidas por medicion con teodolito. Se eligio una
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foto de Turner y Hastings y se midieron los cirios disponibles en la foto; en total fueron 11
cirios en los que se pudieron estimar sus alturas con la fotografia antigua calibrada, éstas se

compararon con las medidas obtenidas en el campo en el mismo afio.

Autocorrelacion en el crecimiento

Se analizaron los datos reportados por Humphrey y Humphrey (1990) para 29 cirios
de Sonora y Baja California. Los cirios fueron medidos de una manera discontinua durante
17 afios (1969-1986): en algunos casos se midieron cada afio (sobre todo en Sonora),
mientras que otras veces cada dos o tres afios, y hubo una ocasion en que se tardd cinco
aflos en volverlos a medir (en Baja California). Los autores reportaron las mediciones de
cada individuo en cada visita por lo que fue posible el analisis de su informacion. Se obtuvo
el crecimiento anual para cada intervalo de medicion en cada individuo. En los casos en que
el lapso de tiempo fue de dos o mas afios se obtuvo el incremento anual promedio. Se
organizaron los datos por pares en dos columnas; en la primera el incremento anual de cada
individuo en un lapso de tiempo i y en la segunda sus respectivos incrementos anuales para
el lapso de tiempo i+1; enseguida en la misma primera columna se afiadié el incremento
anual promedio en el lapso i+l para cada individuo y en la segunda sus respectivos
incrementos anuales para el lapso i+2, esto se hizo sucesivamente hasta completar todos los
intervalos de tiempo. El andlisis de correlacion entre los datos de ambas columnas permite
conocer si existe autocorrelacion en el crecimiento del cirio. También se analizo la
autocorrelacion para intervalos mas largos que los medidos en el campo por los autores, es
decir, uniendo dos o mas intervalos; esto para atenuar los errores de medicion que hayan
tenido los autores, ya que en lapsos cortos de poco crecimiento se manifiestan mas
fuertemente cualquier error de medicion.

La autocorrelacion se refiere a que los individuos con las mayores tasas de
crecimiento en un periodo dado, vuelven a ser los de mayores tasas en un periodo posterior
y lo mismo sucede para individuos con tasas intermedias y bajas. Es decir, mantienen su

posicion con respecto a los demas en cuanto a velocidad de crecimiento.
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Los datos de Turner y Hastings (no publicados) de su sitio cerca de Cataviiia
permitieron analizar la autocorrelacion (1963-1967 a 1967-1971) como también el
crecimiento de individuos chicos, en particular para individuos con un solo tallo suculento y

de menos de 3 m de altura en la primera medicion.

5.3 Relaciones dimensionales del cirio

Las medidas actuales de longitud, altura y niimero de tallos en los 158 cirios
considerados en el campo sirvieron para hacer algunos analisis de sus relaciones
dimensionales.

Por otro parte, se tomaron otras mediciones morfométricas en sélo cuatro sitios
(Agua Dulce, La Virgen C, Catavifiancito y San Luis). Los sitios fueron seleccionados por
tener el mismo tipo de roca y por estar relativamente cercanos entre ellos. En total fueron 31
cirios y las variables fueron diametro del tallo suculento y longitud de las ramas laterales.

Con un compas forestal se midio el diametro del tronco a 0.5 y a 1.5 m sobre el nivel
del suelo. Mientras que con una cinta métrica se midio el largo promedio de las ramas que se
encontraban alrededor de 1-1.5 m de altura. Asimismo, se hiceron algunas otras
observaciones como la distribucion de ramas laterales sobre el tronco, dafios a la planta, y

presencia de hojas, flores y frutos.

5.4 Fl crecimiento anual del cirio
Por sitio de repeticion fotografica

Los datos sobre el crecimiento anual promedio de cada individuo fueron agrupados
por sitio. Esto fue para tratar de conocer dos aspectos: i) si en algunos de los sitios existia
correlacion significativa entre longitud inicial y crecimiento anual, y ii) si habia diferencias en
cuanto a crecimiento entre los distintos sitios.

Los datos de dos fotos tomadas en un mismo lugar (La Virgen A) se agruparon
juntos, asi se tiene entonces un total de 7 cirios y no 6 y 1 como se anota en el cuadro 1.

Como consecuencia todos los sitios cuentan entonces con mas de 5 individuos cada uno.
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Para analizar diferencias entre los sitios por medio de analisis de varianza (ANOVA)
fue necesario primero analizar diferencias en variabilidad entre los sitios. Se correlacionaron
las medias contra las varianzas de los 15 sitios (incluyendo los 3 de Humphrey y Humphrey
1990). La correlacion resultd significativa (r = 0.74, p = 0.0016) igual que pruebas de
homoscedasticidad (Prueba de Levene; p = 0.0005). La diferencia entre las varianzas era
grande y no permitia el uso de ANOVAs para comparar las medias. Fue necesario
transformar los datos por medio de logaritmos. De esta manera, las diferencias entre las
varianzas disminuyeron como se indica por la correlacion entre medias y varianzas (r = 0.14,
p =0.62) y por la prueba de Levene (p = 0.115).

Para probar diferencias entre los sitios se uso la prueba de Tukey para muestras de

tamaiios diferentes.

Por periodo de medicion

Se agruparon los datos por periodos de medicion y se analizaron con o sin los datos
de Jaraguay y La Rinconada (por sus caracteristicas singulares). Se analizé por medio de
ANOVAS vy pruebas de Tukey si existen diferencias entre periodos de medicion. Asimismo,
por medio de regresion lineal se analizo si en alguno de ellos habia relacion significativa
entre longitud inicial y el crecimiento.

Los intervalos de tiempo fueron de 93, 68, 49, 35 y 17 afios. En el intervalo de
tiempo de 1949 a 1997 (49 afios) que incluyo a tres sitios se le agrego el Gnico sitio con
fotografia antigua de 1951 por considerar que dos afios no significan una gran diferencia
para la escala de tiempo considerada. Los tres sitios de Humphrey y Humphrey (1990)

también se incluyeron en este analisis e involucraron un intervalo de 17 afios (1969-1986).

5.5 Caracteristicas del micrositio

En los mismos 4 sitios (Agua Dulce, La Virgen C, Catavifiancito y San Luis) en que
se hicieron mediciones de diametro y longitud de ramas laterales (ver punto 5.3) se
realizaron observaciones sobre las caracteristicas del micrositio para los mismos 31 cirios

anteriormente mencionados. Se midio la pendiente dentro de un radio de 5 m del cirio con
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un clinémetro y la exposicion con una brijjula. Asimismo, se hicieron observaciones sobre la
posicion fisiografica del cirio. Se le asignd un valor de 1 a la cima y ladera alta, 2 a ladera
media, 3 a ladera baja y 4 al llano. Se le agreg6 un medio punto mas si el cirio estaba justo
en el paso de algun drenaje superficial notable. Por otra parte, también se anoto si habia
evidencias de caliche superficial en el suelo.

Otra observacion fue la cobertura del suelo por piedras para diferentes 4reas o anillos
alrededor de cada cirio focal. Las areas fueron: a) de 0 a 1.5 m de radio del cirio, b) de 1.5 a
3 m de radio, ¢) de 3 a 6 my d) de 6 a 12 m. La cobertura de piedras se refiere a rocas
grandes que disminuyen el volumen de area disponible dentro de un determinado radio
alrededor del cirio. Es decir, el complemento de la cobertura por piedras es el area de suelo
disponible para la vegetacion. Dentro de cada radio o anillo de observacion arriba sefialado,
se hizo una estimacion de la posible profundidad promedio del suelo. Esto se hizo definiendo
cinco clases de profundidades y ubicando cada area en algunas de ellas seglin se podria
suponer a partir de sus caracteristicas superficiales. Por ejemplo, la clase 1 se define por la
ausencia de suelo, el cirio crece directamente sobre rocas aunque puede haber pequeias
areas con poca acumulacion de suelo; mientras que la clase 2 se define por la poca
profundidad del suelo (menor a 10 cm), esto se aprecia entre otras cosas porque en la
superficie la roca aparece muy a menudo. En este sentido las siguientes clases serian de
suelos mas profundos hasta llegar a la clase 5, donde el suelo es muy profundo (mas de 1m),
en el sitio no hay rocas expuestas cercanas, es plano y de acumulacion de suelo.

Una vez obtenida la informacion del area de suelo y de su clase de profundidad, se
combinaron ambas variables para obtener un volumen de suelo:

Volumen = (area de suelo)(clase de profundidad)

Asimismo, el hecho de trabajar a diferentes radios permiti6 la comparacion del

crecimiento del cirio segun diferentes areas, asi como adecuar el area segun el tamarfio del

cirio (ver siguiente seccion) y compararla también con el resto de los datos.
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5.6 Vecinos

El anélisis de los vecinos se hizo solamente para los cirios de 3 sitios (La Virgen C,
Cataviflancito y San Luis). En total fueron 24 cirios a los que se les hicieron algunas
anotaciones sobre los vecinos que los rodeaban hasta una distancia de 12 m. Dado el gran
niamero de formas de vida, especies y tamafios y dado que el objetivo era obtener la
influencia general de la mayoria de los vecinos, fue necesario primero separar los vecinos en
dos grandes categorias. En una se ubicaron las especies arbustivas generalmente caducifolias
cuyos tamailos, al menos en la zona estudiada, son pequefios y relativamente homogéneos
entre todos los individuos. Las especies fueron: Ambrosia chenopodiifolia, Ambrosia
dumosa, Viguiera laciniata, Viguiera parishii, Eriogonum fasciculatum, Solanum
hindsianum, Encelia californica, Acalypha californica, Euphorbia tomentulosa, Euphorbia
misera, Calliandra californica, Krameria sp., Lycium spp., Lotus sp..

A los arbustos que se encontraban dentro de un radio de 6 m con respecto al cirio
focal se les anoto el nombre de la especie y la distancia al cirio. No se anoto ninguna medida
de tamaifio de la planta por considerar que los tamafios fueron mas o menos uniformes y
seria mas conveniente trabajar con base en ntmero de arbustos. Se tomaron en
consideracion unicamente los arbustos con una copa mayor a 0.5 m de diametro.

Al resto de las plantas, que incluyen arbustivas de mayor tamafio que las anteriores y
generalmente perenifolias, especies suculentas y especies arboreas, se les midio el tamafio y
distancia al cirio focal. Se incluyeron todos los vecinos mayores de 0.5 m de altura en un
radio de 6 m y todos aquellos mayores de 1 m en una distancia de 6 a 12 m del cirio focal.
Para estimar el tamafio se midi6 el didmetro de la copa de las especies arbustivas y arboreas
y se calcul6 el area o cobertura de la copa; para las especies suculentas columnares como la
biznaga y el cardon se midio la altura y longitud de la planta. Se midi6 la distancia al cirio
focal con un distanciometro de ondas sonoras. Se midi6 también el rumbo de cada planta
con respecto al cirio focal con una brujula.

Debido a que existe en las plantas en general una relacion directamente proporcional
entre la biomasa aérea y la subterranea, es de suponer que cirios pequefios tienen raices mas

pequefias que cirios mas grandes. Por ello, para cirios de longitud inicial menor a 6 m se
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considerd un radio de 6m (i.e. un area de 113.1 m?), mientras que para cirios mayores de 6
m los 12 m de radio (i.e. un area de 452.4 m”). Se sumaron los tamafios de todas las plantas
que se encontraban dentro de ese radio y se dividio entre el area considerada (113.1 6
452.4); esto ultimo para estandarizar los dos grupos de datos. Debido a la falta de estudios
previos sobre competencia del cirio se hicieron combinaciones de especies de acuerdo a
ciertas caracteristicas fisiologicas y de distribucion de raices que sugerian pudiera existir
competencia con el cirio. Cabe sefialar que este esquema de analisis, por areas relativas y
conjuntos de especies, resultd después de una exploracion extensiva de los datos originales

detallados.
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6. RESULTADOS

6.1 Comparacion de métodos

En una foto de 1963 se midieron 11 cirios por el método de la fotografia calibrada y
se compararon con una medicion realizada con un teodolito ese mismo afio (1963) y para los
mismos cirios. La correlacion fue altamente significativa y con un coeficiente de correlacion
de 0.9987 (Figura 7). Como una indicacion de la variacion de esta relacion se calculd como
regresion dando una desviacion estandar de 12.6 cm. Todas las fuentes de error estan
incluidas en el analisis, desde la toma de la fotografia y su impresion, hasta la medicién en las
fotos, e incluso estd incluida cualquier diferencia que pudiera existir entre la mediciéon con
pértiga y con teodolito. Por otro lado, es importante sefialar que los errores son en la
medicion de las alturas en un instante en particular, es decir son puntuales, no acumulativos.
Por lo tanto, entre mas grande sea el periodo que ha transcurrido entre la foto antigua y la
foto reciente menor va a ser el error en la estimacion del crecimiento anual de cada cirio. La
comparacion de métodos también enfatiza que las mediciones y estimaciones no tienen error
proporcional al tamafio, pero si se espera que el error aumente con la distancia del cirio en

relacion con el teodolito o con la posicion de la cimara fotografica.

-
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@

Altura por fotografia calibrada (m)
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Altura por teodolito (m)

Figura 7. Correlacion de las estimaciones de altura en 1963 por medio de fotografia calibrada (1998) y

por teodolito (1963).
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6.2 Caracteristicas de la muestra

Las longitudes y alturas, antiguas y actuales de los 121 cirios en que fue posible la
estimacion del crecimiento anual correspondieron a un rango amplio de variacion (Apéndice
2). Por ejemplo, alturas antiguas fueron generalmente desde individuos pequefios apenas
mayores de un metro hasta algunos de 8 o mas metros (Figura 8). Cabe destacar que
individuos con alturas mayores de 8 m no fueron tan escasos en la fotografia antigua como
aparenta. Algunos de los individuos antiguos mayores desaparecieron antes de 1998. Otros
no fueron completamente visibles en la fotografia antigua como para ser medidos, por
ejemplo, algunos tenian tallos que estaban detras de otros tallos del mismo cirio o estaban
tapados por otras plantas. Individuos menores de un metro fueron escasos en las mediciones
ya que es dificil observar cirios pequeflos en las fotografias porque se confunden con los

matorrales o sus puntas son tapadas por sus propias ramas, rocas u otras plantas.
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Figura 8. Altura y longitud de los cirios analizados por aiio de la fotografia antigua.

De los 158 individuos medidos en el campo el 52% correspondio a individuos de un

solo tallo suculento y el 75% a individuos de uno a dos tallos (Figura 9).
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Figura 9. Distribucién de frecuencias de organismos con diferentes nimeros de tallos en la muestra.

6.3 Relaciones dimensionales del cirio

Los individuos mas altos en la muestra (de entre 11 y 15 m) fueron tanto de un solo
tallo como de 10 (Figura 10). Cabe hacer notar que no eran estrictamente los individuos mas
altos de los sitios sino los individuos que aparecian en ambas fotos (antigua y actual) de una
manera nitida.

Aunque se observa una relacion entre el nimero de tallos y la altura (Figura 10a;
r=0.51, p<0.001), existe una relacion mas fuerte entre el nimero de tallos y la longitud
(Figura 10b; r=0.8, p<0.001). Esto se explica porque la longitud es la suma de las longitudes
de cada tallo y entre mayor niimero de tallos mayores longitudes se pueden lograr. En la
Figura 10a se observa que los individuos de 4 o mas tallos generalmente son mas altos de 7

m, aunque las ramificaciones pueden originarse en partes bajas de la planta.
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Figura 10. Relaciones entre el nimero de apices y la altura y longitud.

De la muestra de 31 cirios de los sitios Agua Dulce, La Virgen C, Catavifiancito y
San Luis se obtuvieron otras relaciones alométricas o relaciones dimensionales. El diametro
a la altura de 1.5 m (diametro a la altura del pecho, “dap”) se correlacion6 tanto con la
longitud como con la altura de las plantas. Para este analisis se descartaron los individuos
con ramificaciones y/o un tamafio debajo de 1.5 m (cuatro descartados). En la Figura 11a se
observa que la relacion altura-diametro tiene una pendiente fuerte hasta que la altura alcanza
c. 8 my el diametro c. 21 cm; luego hay poco aumento en altura. Por otro lado, el diametro
se correlaciona con la longitud total de los tallos suculentos en forma lineal (Figura 11b;
r=0.86, p<0.001). La variacion en individuos grandes se puede deber entre otras cosas a la
posicion de las ramificaciones, es decir, si se encuentran cerca de la base o si estan muy
cercanas a las puntas, o a truncamientos que haya tenido el individuo en los tallos principales

resultando por lo tanto en una apariencia de mayor volumen a pesar de una pequefia altura o

longitud.
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Figura 11. Relacién entre el didmetro de los cirios con la altura y longitud. El coeficiente de
correlacion (r) es de 0.883 para la altura y didmetro mientras que para longitud y didmetro es

de 0.863.

La longitud de las ramas laterales no mostro relacion alguna con ninguna de las otras
medidas morfométricas: longitud, altura y didmetro. Solamente hubo relaciones
significativas cuando se combinaron algunas de las medidas. Con el cociente altura/dap hubo
una relacion negativa mas fuerte (Figura 12a, r=-0.63, p<0.001) que con longitud/dap
(Figura 12b; r=-0.45, p<0.05). Aparentemente, individuos de mayor diametro con respecto a
su altura presentaron ramas laterales mas largas. Sin embargo, algunos datos se dispersan

mucho por lo que habra que esperar analisis con muestras mas grandes para discutir posibles

implicaciones de esto.
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Figura 12. La longitud de las ramas laterales en relacién con el cociente altura/dap y longitud/dap.

6.4 El crecimiento anual del cirio
Por sitio de repeticion fotografica

En la mayoria de los sitios de repeticion fotografica (11 de 12) no existe relacion
significativa entre la longitud inicial y el crecimiento anual de los cirios. Solamente en “La
Virgen C” se observo una relacion significativa (Cuadro 2, Figura 13). Asimismo, para los
datos de Humphrey y Humphrey (1990) tampoco hubo relacion significativa. Para hacer
compatibles estos wltimos datos con el resto de los sitios se calcularon de la misma manera
que los demas, es decir obteniendo el crecimiento “anualizado” a partir de los datos de

longitud inicial y final sin considerar las mediciones intermedias.



Cuadro 2. Promedios y desviaciones estindar en el crecimiento anual asi como resultados de la

regresion longitud-crecimiento en cada sitio.

Sitio Crecimiento anual (m) Regresion longitud-crecimiento
Promedio Desv. est. n Coef. determinacion Probabilidad

San Fernando 0.062 0.031 8 0.11 0.43
Agua Dulce 0.072 0.030 7 0.16 0.37
El Llano 0.062 0.034 9 0.01 0.75
La Virgen A 0.084 0.029 7 0.02 0.78
La Virgen B 0.048 0.034 8 0.05 0.58
La Virgen C 0.063 0.039 15 0.37 0.016 *
LC-1 0.055 0.017 11 0.01 0.8
Catavifnancito 0.037 0.021 5 0.7 0.074
San Luis 0.047 0.019 7 0.31 0.18
Jaraguay 0.022 0.009 11 0.004 0.85
La Rinconada 0.023 0.009 25 0.1 0.12
Cuarzo 0.034 0.020 8 0.05 0.59
Turquesa 0.033 0.013 9 0.04 0.6
Vibora 0.040 0.013 10 0 0.97

Sonora 0.036 0.017 12 0.18 0.17
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La prueba de ANOVA de una via mostrd diferencias altamente significativas entre
los sitios (p < 0.001). La prueba de Tukey para muestras de tamafios diferentes destaco
diferencias significativas de los sitios Jaraguay y La Rinconada con los valores mas bajos de
crecimiento anual (0.022 y 0.023 m/afio respectivamente) en relacion con Agua Dulce, El
Llano, La Virgen A, La Virgen C y LC-1 que presentaron las mayores tasas de crecimiento
(Cuadro 2 y Cuadro 3). En la Figura 13 se observa la poca dispersion de los datos y poco
crecimiento anual promedio para los sitios Jaraguay y La Rinconada en relacion con el resto.
La muestra de Jaraguay es de un periodo de crecimiento de 68 afios, mientras que La
Rinconada de 35 afios. Entre el resto de los sitios con valores intermedios de crecimiento
anual no se observaron diferencias significativas a pesar de que involucran diferentes
periodos de medicion desde 17 afios (para los sitios de Humphrey y Humphrey 1990) hasta
93 afios. Los 3 sitios de Humphrey y Humphrey (1990) no mostraron diferencias con

ninguno de los otros 12 sitios incluyendo Jaraguay y La Rinconada.

Por periodo de medicion

Solamente en el intervalo de 49 afios el crecimiento anual promedio mostrd una
relacion significativa con la longitud inicial del cirio (R>=0.16, p=0.016; Cuadro 4, Figura
14). En el resto de los intervalos con o sin La Rinconada y Jaraguay no hubo una relacion
significativa (p>0.05).

La muestra del intervalo de 93 afios presenté un crecimiento anual promedio
significativamente mayor que las muestras de 17 y 49 afios. Incluso incluyendo los datos de
La Rinconada y Jaraguay la muestra de 93 afios es la unica que presenta diferencias
significativas con el resto. Entre los otros intervalos no hubo diferencias significativas. En la
Figura 13 se observa que para la muestra de 93 afios no hubo tasas de crecimiento menores
a 4 cm por afio. Llama la atencion que tasas de crecimiento relativamente altas (de alrededor
de 7.2 y 8.4 cm /aiio; ver Cuadro 2) se hayan observado para los dos sitos con periodos de

mas de 90 afios (Agua Dulce y La Virgen A).
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Cuadro 3. Comparaciones muiltiples del crecimiento por sitio por medio de la prueba de Tukey para muestras de diferentes tamafios.
Se muestra el nivel de probabilidad y en negritas aquellos por debajo del nivel de significancia 0.05.

n sitios A. Dulce El Llano Virgen A Virgen B Virgen C LC-1 Catav. San Luis Jaraguay Rinconada Cuarzo Turquesa Vibora Sonora
8 San Fernando 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 0.059 0.069 0.87 0.91 1.00 0.98
7 Agua Dulce 1.00 1.00 0.91 1.00 1.00 0.49 0.99 0.004 0.005 0.30 0.35 0.87 0.53
9 ElLlano 0.97 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 0.027 0.032 0.85 0.84 1.00 0.95
7 La Virgen A 0.54 0.98 098 0.18 0.81 0.000 0.000 0.06 0.08 0.46 0.16
8 La Virgen B 1.00 1.00 1.00 1.00 0.458 0.493 1.00 1.00 1.00 1.00
15 La Virgen C 1.00 0.93 1.00 0.005 0.000 0.82 0.80 1.00 0.82
11 LC-1 0.93 1.00 0.005 0.006 0.81 0.79 1.00 0.85
5 Catavifiancito 1.00 1.000 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00
7 San Luis 0.300 0.327 0.99 1.00 1.00 1.00
11 Jaraguay 1.000 0.98 0.95 0.34 0.70
25 La Rinconada 0.99 0.96 0.37 0.68
8 Cuarzo 1.00 1.00 1.00
9 Turquesa 1.00 1.00
10 Vibora 1.00

12 Sonora
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Cuadro 4. Regresion longitud inicial-crecimiento para los datos agrupados por periodo de medicion.

Intervalo de medicion nimero de datos coef. det. Probabilidad
17 afnos (Humphrey y Humphrey 1990) 31 0.0017 0.82

35 afos 53 0.05 0.09

35 afios sin La Rinconada 28 0.009 0.62

49 afos 36 0.159 0.016 *
68 afnos 18 0.18 0.075
68 afos sin Jaraguay 7 0.31 0.18

93 afios 14 0.02 0.59

El total de los individuos

Agrupando el total de los datos generados en el presente trabajo (121) se obtiene
una tasa promedio de crecimiento anual de 4.7 cm con una desviacion estandar de 3.08 y
con maximas y minimas de 16.7 y 0.3 respectivamente (Figura 15). Si se agregan los datos
de Humphrey y Humphrey (1990) se tiene un total de 152 individuos, una media de 4.48
cm/afio y una desviacion estandar de 2.85 conservandose los mismos extremos (Figura 15).
Para ambas situaciones se observa una dependencia del crecimiento anual con respecto a la
longitud total inicial del cirio aunque con muy poca explicacion de la variabilidad (p=0.0007
y R?=0.092 para el primer caso y p=0.00065 y R’=0.074 en el segundo).

Como se ha visto en parrafos anteriores, se podria considerar que existen sitios con
lento crecimiento y poca variacion (La Rinconada y Jaraguay) y sitios con tasas altas de
crecimiento (Agua Dulce y La Virgen A). El resto de los sitios serian de crecimiento
intermedio y entre ellos se podrian ubicar incluso los sitios de Humphrey y Humphrey
(1990).

En el Cuadro 4 ya se ha observado que Agua Dulce y La Virgen A juntos no
presentan relacion de dependencia crecimiento-longitud ni los datos de Humphrey vy
Humphrey de 1990 (ver datos de 17 afios). Agrupando los datos de Jaraguay vy La
Rinconada juntos tampoco la presentan (n=36, p=0.18, R?=0.05). El resto de los datos si
presentan una relacion significativa aunque con poca explicacion de la variabilidad (n=71,

p=0.011, R*=0.089).
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Cabe hacer notar que en estas combinaciones se han estado agrupando sitios con
diferencias en cuanto a tipo de roca subyacente y/o intervalo de medicion. Por ello, se
hicieron otros grupos tratando de que los sitios presentaran caracteristicas en comun. La
Virgen B, La Virgen C y Catavifiancito comparten el mismo tipo de roca, son del mismo afo
y estan relativamente cercanos. La relacion crecimiento-longitud en este grupo resulto
significativa (n=28, p=0.037, R?=0.15). La Rinconada y San Fernando también comparten
tipo de roca e intervalo de medicion, aunque estan alejados; la relacion crecimiento-longitud
resulté no significativa (n=33, p=0.06, R?*=0.11). En ambos grupos la muestra no es tan
grande. Por ejemplo, el primero es equiparable a La Rinconada sola (n=25) en donde la

relacion resulto no significativa.

Individuos de un solo tallo.

Del total de los datos se dejaron aquellos individuos que han crecido con un solo
tallo hasta la medicion final. Los datos de Humphrey y Humphrey (1990) son de individuos
que fueron elegidos precisamente por tener un solo tallo y asi se han mostrado en cualquiera
de los analisis anteriores. Por ello, no fueron considerados para este analisis. La relacion
longitud inicial (que en este caso es equivalente a altura inicial) y crecimiento resulto no
significativa (n=65, p=0.66, R*=0.03, Figura 16). Con el resto de los individuos (de dos o
mas tallos) también se analizé la relacion longitud-crecimiento. La relacion resultd no
significativa (n=56, p=0.75, R?=0.002, Figura 16). Entre los dos grupos se nota una mayor
variabilidad en individuos de dos o mas tallos y es en ellos donde se logran los mayores
crecimientos anuales.

En la Figura 17 se presenta una relacion del crecimiento anual y el niimero de apices

o tallos que tenia el individuo en el momento de la medicion final. La correlacion fue

altamente significativa (n=121, p<0.0001, r=0.6).
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Figura 17. Crecimiento anual y niimero de dpices de cada individuo.

Con base en el resultado anterior, que implica que los individuos con mayor nimero
de tallos tienden a crecer mas, se realizo una comparacion del crecimiento de individuos de
un solo tallo entre sitios para observar si las diferencias observadas en el Cuadro 3 se
seguian manifestando con individuos de un solo tallo. Como habia algunos sitios con pocos
individuos de un solo tallo (ver Figura 13) se hicieron dos agrupaciones mientras que
algunos sitios si se trabajaron individualmente. El criterio de la agrupacion fueron las
diferencias mostradas en el Cuadro 3. Asi, en el grupo uno quedaron los sitios que habian
resultado diferentes con respecto a La Rinconada y Jaraguay, estos fueron Agua Dulce, El
Llano, La Virgen C y LC-1 (el sitio La Virgen A no contaba con ningln individuo de un
solo tallo). En el grupo dos, quedaron el resto de los sitios de este estudio que no fueron
diferentes a La Rinconada y Jaraguay. Cabe destacar que aqui seria mas valida la
comparacion de los sitios de este estudio con los de Humphrey y Humphrey (1990), puesto
que en estos ultimos, los individuos se eligieron precisamente por ser de un solo tallo. Por
ello, estos sitios se presentaron por separado. En el Cuadro 5 se observa que Jaraguay y La

Rinconada siguen mostrando diferencias con respecto a los sitios del grupo



Cuadro 5. Crecimiento anual promedio de individuos de un solo tallo para cada sitio o agrupaciones de sitios.

Crecimiento anual (m)

Comparaciones multiples en el crecimiento promedio por sitio

Sitio Promedio Desy. est. n La Rinconada Turquesa Vibora Sonora  Grupo dos  Grupo uno
Jaraguay 0.020 0.009 9 1.000 0.292 0.032 0.154 0.389 0.004
La Rinconada 0.022 0.009 21 0.464 0.047 0.136 0.131 0.000
Turquesa 0.033 0.013 9 0.962 1.000 1.000 0.644
Vibora 0.040 0.013 10 0.994 0.897 0.989
Sonora 0.036 0.017 12 0.997 0.718
Grupo dos 0.035 0.017 20 0.225
Grupo uno 0.048 0.017 15




uno y no con el grupo dos, ademas, ahora si se manifiestan diferencias de estos dos sitios
con respecto a la Vibora.

Por otra parte, se obtuvo la proporcion de los individuos de un solo tallo para cada
sitio y se analizo con el promedio del crecimiento anual de cada sitio (Figura 18). La
correlacion resulté significativa (p=0.001, r=-0.81). Se observa que los sitios Jaraguay y La
Rinconada destacan por su menor crecimiento y mayor proporcion de individuos de un solo

tallo (Figuras 18 y 19).
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Figura 18. Crecimiento anual promedio por sitio y proporcion de individuos de un tallo.
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Los sitios que estan mas hacia el sur muestran mayores proporciones de individuos
con un solo tallo (Figura 19). La prueba de comparacion de proporciones para varias
muestras mostrd diferencias significativas entre los sitios (p<0.001). Asimismo, después de
una transformacion de las proporciones con arcosenos (Zar 1984), una prueba analoga a la
de Tukey para muestras de diferente tamafio destaco diferencias significativas entre varios
sitios (Cuadro 6). San Luis, Jaraguay, La Rinconada y Cuarzo fueron diferentes de varias
sitios mas nortefios, pero no del mas nortefio de todos, San Fernando, que se destaca por la

presencia de roca basaltica y caliza y que esta mas hacia el oeste.

Individuos menores a 3 m.

Una de las debilidades de la técnica de la fotografia calibrada es en la distincion de
cirios menores de 0.5 m. En este trabajo, en varios casos, no se pudo diferenciar entre
arbustos y cirios pequefios. Por ello, para observar el patron de crecimiento en tallas
pequefias se analizaron datos de los cuadrantes permanentes de Raymond Turner. En esa
muestra de individuos pequefios (menores de 3m en 1967 y de un solo tallo) si se encontro
una relacion fuerte entre el crecimiento y el tamaifio inicial. Se aprecia en la Figura 20 que
después de 1.5 m de altura la dispersion de los datos es muy parecida a la que se ha visto en
el resto de los datos aqui presentados.

Un modelo (Bullock 1999) que se ajusta y describe la distribucion de los datos

(n=48, p<0.001, R*=0.57) es el siguiente:

Crecimiento anual = 0.059 — 0.064 * g - 1381 altura

Longitud final en lugar de la longitud inicial

Se analizo el crecimiento anual de los individuos de cada sitio con relacion a su
longitud final. En el Cuadro 7 se observa una tendencia general en el aumento de los
coeficientes de determinacion y en la disminucion de las probabilidades en comparacion con

los resultados en el Cuadro 2. Las relaciones se hicieron significativas para mas sitios: La



56

Cuadro 6. Comparaciones mdltiples de la proporcion de individuos de un solo tallo por sitio.
Con asterisco aquellas combinaciones que resultaron diferentes con un nivel de significancia de 0.05.

n sitios A.Dulce ElLlano Virgen A Virgen B Virgen C LC-1  Catav. San Luis Jaraguay Rinconada Cuarzo
8 San Fernando # A

7 Agua Dulce 1.00 * = % *
9 ElLlano 1.000 % % ¥

7 LaVirgen A 1.00 % ¥ N % A * %
8 LaVirgenB 1.00 % & g %
15 La Virgen C 1.00 % * * #
11 LC-1 1.00 % # *

5 Catavifancito 1.00 %

7 San Luis 1.000

11 Jaraguay 1.000

25 La Rinconada 1.000

8 Cuarzo 1.00
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Virgen A, Catavifiancito y La Rinconada, ademas de La Virgen C en la que ya se habia
observado una relacion con la longitud inicial. Parece ser que los individuos de tasas altas de
crecimiento alcanzan longitudes finales mayores que los de tasas lentas y hacen positiva la
relacion crecimiento-longitud. Esto sucede sobre todo en sitios en que el intervalo de
medicién es grande ya que hay mas tiempo para que las diferencias en longitudes finales se
hagan mas notorias. En los sitios con intervalos de crecimiento corto como los de Humphrey
y Humphrey (1990) no hubo mejoramiento de las relaciones en comparacion con aquellas
del Cuadro 2. Cabe destacar, que esta relacion no indica una dependencia del crecimiento
con el tamafio sino mas bien que en la muestra los individuos con tasas altas de crecimiento

tienden a alcanzar longitudes mayores en comparacion con los de tasas bajas.

Cuadro 7. Resultados de la regresion longitud final-crecimiento para los individuos de cada sitio.

Sitio Regresion longitud-crecimiento
Coef. determinacion Probabilidad
San Fernando 0.28 0.18
Agua Dulce 0.54 0.06
El Llano 0.05 0.570
La Virgen A 0.65 0.03*
La Virgen B 0.02 0.720
La Virgen C 0.64 0.0004*
LC-1 0.06 0.460
Catavinacito 0.79 0.04*
San Luis 0.51 0.070
Jaraguay 0.06 0.460
L.a Rinconada 0.19 0.03*
Cuarzo 0.19 0.270
Turquesa 0.003 0.890
Vibora 0.01 0.770
Sonora 0.09 0.340

6.5 Autocorrelacion del crecimiento
En un analisis de los datos de Humphrey y Humphrey (1990) no hubo
autocorrelacion significativa cuando se consideraron los periodos de medicion que reportan

los autores (1 a 3 afios). Sin embargo, debido a que de un afio a otro cuando los cirios casi
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no crecen o el crecimiento es muy pequefio el error de medicion se hace grande y enmascara
cualquier autocorrelacion; de hecho, en los datos se aprecian algunos crecimientos negativos
tal vez ocasionados por el error del método. Por ello, se hicieron otros anélisis a estos
mismos datos ya sea considerando periodos mas grandes (3 ¢ mas afios) o solo aquellos
periodos de crecimiento notable en los cirios. En la Figura 21 se muestra la correlacion para
dos periodos de crecimiento notable de tres aflos cada uno, la correlacion fue altamente
significativa (n = 15, p < 0.001, r = 0.82), los datos fueron de los sitios La Vibora y La
Turquesa juntos.

Con datos de Turner (sin publicar) en los cuadrantes LC1 y LC3 cercanos a Cataviiia
también se observa autocorrelacion en los individuos. Los periodos de medicion fueron dos
de 4 afios y la correlacion resulto altamente significativa (n = 48, p < 0.001, r = 0.77). Por
otra parte, también se analizo la correlacion de un periodo de medicion de cuatro afios con
otro de 30, la autocorrelacion fue igualmente significativa aunque el coeficiente de

correlacion fue menor (r = 0.47, datos no mostrados).

6.6 Efectos de micrositio y vecinos

En el Cuadro 8 se muestran algunas caracteristicas de los vecinos considerados
como grandes y posibles competidores para el cirio. Al resto de los vecinos, los llamados
aqui arbustos, fueron considerados como no competitivos con el cirio. El nimero de
arbustos dividido entre el promedio de todas las distancias de cada arbusto dio una
correlacion positiva con el crecimiento del cirio (Figura 22, n=23, r=0.52, p=0.0097). Esto
sugiere que en donde el cirio esta creciendo mas, también existe un mayor numero de
arbustos y/o estan mas cercanos a €l. Es decir, parece haber sitios optimos donde el cirio

crece mas y en estos sitios también se ven mas arbustos.
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Cuadro 8. Caracteristicas de algunos vecinos del cirio presentes en los sitios La Virgen C, Catavifiancito y San Luis.

Especie tallo Hojas Profundidad de raices Potencial de agua
Acacia greggii lefnoso caducas en invierno medianamente profundas hasta -4 (a)
Agave spp. suculentas 5a15cm (e) -0.3a-1.6 (e)
Bursera microphylla suculento hojas después de lluvias

Ferocactus spp. suculento no 5a15cm (e) -0.1a-0.8 (e)
Fouquieria columnaris suculento hojas después de lluvias 10 a 30 cm (h) -1a-2(bh)
Fouquieria splendens ~ suculento  hojas después de lluvias superficiales

Larrea tridentata perennes 10 a 30 cm (f,9) -2.5a-8 (a,c)
Lophocereus schottii suculento no

Opuntia spp. suculento no 4 a10cm (a) -1a-1.5(a)
Pachycereus pringlei suculento no 4 a 20 cm (j)

Pachycormus discolor suculento hojas después de lluvias/invierno -1a-2.5(b)
Prosopis sp. lefioso perennes profundas hasta -4.5 (d)
Simmondsia chinensis perennes 10 a 30 cm (i) -2.5a-7 (a,c)
Viscainoa geniculata perennes

aTurner et al. 1995

bFranco-Vizcaino et al. 1990

cFranco- Vizcaino 1994
dRundel y Nobel, 1991

eNobel 1988
fYeaton et al. 1977
gBriones et al. 1996

hObservacién personal
iFranco-Vizcaino y Khattak 1990
jSalazar com. pers.
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Figura 22. Relacién de vecinos arbustivos con el crecimiento del cirio.

Con un analisis de correlacion se traté de verificar la estimacion que se hizo en el
campo sobre el area y tipo de suelo, asi como las mediciones de tamafio de diferentes
especies de vecinos. Se analizo la suma del tamafio de todos los vecinos mas el tamafio del
cirio focal con respecto al area y tipo de suelo en 12 m de radio alrededor del cirio focal,
Cabe destacar que para este analisis no se realizé ninguna ponderacion para los tamafios de
los vecinos, fueron sumadas directamente longitudes de tallos (de individuos suculentos
columnares) con areas de las copas (de individuos arbéreos y arbustivos). A pesar de lo

anterior la correlacion result6 muy cercana a ser significativa (Figura 23; n=23, r=0.40,

p=0.058).
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Figura 23. Relacion entre las plantas no arbustivas y el drea y

tipo de suelo en que se encuentran.

Hay que recordar (seccion 4.3) que el 4rea de suelo se refiere a la estimacion de la
superficie no cubierta por rocas, mientras que el tipo de suelo es una clasificacion (con
valores del 1 al 5) de la profundidad del suelo segun se podria suponer basandose en sus
caracteristicas superficiales. Para combinar los dos parametros simplemente se multiplicaron.
Es muy probable que la mayor fuente de error provenga de la estimacion del tipo de suelo.
Por otra parte, algunos vecinos extremadamente grandes también contribuyen en la variacion
de los datos por ejemplo, los dos puntos que se disparan de la nube de datos (Figura 23)
corresponden a lugares donde habia cardones muy grandes y ramificados.

Se buscé una combinacion de especies que pudiera explicar algo de la variabilidad en
el crecimiento del cirio y que a su vez se apoyara en evidencia fisiologica o de distribucion
de raices que sugiriera una posible competencia con el cirio. La mejor combinacion incluyo a
los siguientes vecinos Agave spp., Bursera microphylla, Ferocactus spp., Fouquieria
columnaris, Fouquieria splendens, Larrea Iridentata, Lophocereus schottii, Opuntia spp.,
Pachycereus  pringlei, Pachycormus discolor, Simmondsia chinensis 'y Viscainoa
geniculata. Es decir, del Cuadro 8 s6lo se descartaron Acacia gregii y Prosopis sp., las dos
especies de raices profundas. El resto de las especies comparte con el cirio una distribucion

similar de raices y/o la absorcion de agua a potenciales parecidos. La suma de los tamafios
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de estas especies dividida entre el area de suelo considerada (113.1 m” para cirios menores
de 6 m y 452.4 m” para cirios mayores de 6 m; ver seccion 4.4) se relaciona negativamente

con el crecimiento del cirio (Figura 24; n=24, 1’=0.28, r=-0.53, p=0.007).
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Figura 24. Relacién del crecimiento del cirio con el tamaio de todos los vecinos competidores.

El punto que se encuentra mas cercano al vértice del grafico corresponde a un lugar
con caliche superficial y eso explicaria tanto el lento crecimiento del cirio como la escasez de
Vecinos.

En cuanto a las caracteristicas del micrositio, en analisis de regresion multiple se
encontr6 que la combinacion de los factores presencia de capas duras en el suelo (caliche) y
la posicion fisiografica del cirio explicaron una parte de la variacion en el crecimiento (n=24,
R’=0.38, p=0.006). Estos dos factores junto con la suma de tamafios de los vecinos
(estandarizada segun el area particular) explicaron el 50 % de la variacion (n=24, R’=0.50,
p=0.0024; Cuadro 9). Ninguno de los otros factores del micrositio fue relevante, ni siquiera
area y tipo suelo.

Es importante recordar que los tres sitios analizados (La Virgen C, Catavifiancito y

San Luis) presentan un mismo tipo de roca subyacente y es muy probable que la textura del
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suelo sea parecida, asimismo, se encuentran relativamente cercanos entre si y ninguno
presenta pendientes fuertes.
Por otro lado, cabe aclarar que para estos mismos datos también fue significativa la

regresion crecimiento anual longitud inicial del cirio (n=24, R*=0.37, p=0.0013).
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Cuadro 9. Resultados de la regresion multiple considerando caliche, fisiografia y vecinos
para explicar el crecimiento del cirio.

Resumen de la regresion para la variable dependiente "crecimiento del cirio"
R=0.710 R2=0.505 R2 Ajustada= 0.430
F(3,20)=6.7958 p<0.00243 Error estandar del estimador: 2.6018

Error est. Error est.
BETA de BETA B de B t(20) p-level
Intercepto 8.0515 2.5355 3.1754 0.0048
Fisiografia 0.5552 0.2410 1.6066 0.6974 2.3035 0.0321
Caliche -0.6277 0.2134 -2.8423 0.9663 -2.9415 0.0081
Vecinos -0.4192 0.1868 -24.0511 10.7183 -2.2439 0.0363
Analisis de Varianza
Suma de Mean

Cuadrados g.l Squares F p-level
Regress. 138.012 3 46.0040 6.7958 0.0024
Residual 135.390 20 6.7695

Total 273.402
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7. DISCUSION
7.1 Método

El método de fotografia repetida calibrada en comparacion con otras alternativas
permite hacer estudios rapidos de un gran nimero de individuos con intervalos largos
(parece que las fotos mas antiguas del cirio son de 1889). Ademas, no se depende de que
haya habido gente estudiando el mismo tema desde hace afios, sino que se aprovecha de los
“recuerdos” precisos de cualquier visitante. Esto posibilita enormes coberturas espaciales
ademas de las temporales. Sin embargo, hay que destacar que la informacion generada es
complementaria a la generada con otras técnicas, de hecho, para ciertos datos se requiere de
técnicas convencionales. Por ejemplo, para el caso de este estudio, en las fotografias no se
distinguieron adecuadamente a los individuos menores de 0.5 m y fue necesario disponer de
informacion generada con estudios de cuadrantes permanentes. Por otro lado, el estudiar el
crecimiento aflo tras afio tiene su importancia, por ejemplo, para esclarecer los efectos de la
variacion climatica. En tal caso, son adecuados los métodos tradicionales, siempre y cuando
los errores sean mucho menores que el mismo crecimiento.

Con el cirio se tienen ciertas limitantes que no necesariamente se tendrian con otras
especies. Por ejemplo, en los primeros afios de crecimiento del cirio, al igual que muchas
plantas de los desiertos, se desarrolla mejor bajo la sombra de plantas nodrizas o entre las
rocas (Humphrey 1974). Asimismo, la apariencia de cirios pequefios, con su gran cantidad
de ramas laterales y su tallo suculento robusto, es completamente arbustiva. Por estas dos
razones es muy dificil distinguir en las fotografias a individuos pequefios creciendo bajo, o
muy cercanos a, los arbustos ain conociendo la posicion exacta donde deberia estar el
individuo. En otras especies (e.g. el cardon) esta dificultad se puede sobrellevar en parte por
presentar una apariencia distinta entre arbustos e individuos pequefios.

Por otro lado, en cirios grandes en ocasiones resulta dificil distinguir sus apices
suculentos en la fotografia. En esta especie, las puntas son mas delgadas que el resto del
tallo suculento y en algunos casos éstas se sobreponen con ciertas caracteristicas del paisaje
en la foto y se hace dificil su distincion. En cardones o biznagas, por ejemplo, lo anterior no

seria una dificultad ya que tienen puntas casi tan robustas y notables como el resto del tallo.
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Otro factor que afecta la medicion en algunos cirios es el hecho de que sus tallos
suculentos se doblen fuertemente. Esto representa un mayor problema cuando se doblan
hacia la posicion de la cémara o en sentido contrario a ella (paralelo a la linea de vista). Si el
doblez es en el mismo plano que la foto (perpendicular a la vista) es posible seguir la curva
en la imagen con ayuda de los programas de computo y en esas condiciones la medicion
sobre fotos calibradas es mas precisa y facil que la medicion directa en el campo. En este
trabajo se requirio seguir una curvatura solamente para un cirio. Sin embargo, si fueron
descartados algunos individuos con dobleces mas o menos paralelos a la linea de vista.

Una caracteristica favorable en el cirio es que en varios lugares la mayoria de los
individuos presentan un solo tallo suculento. Cuando se tienen muchos tallos suculentos se
corre el riesgo de que algunos tapen a otros e impidan su medicion en las fotografias, o bien,
no se tenga la certeza de que existan mas tallos detras de los que si se ven. Esto podria ser
una desventaja en cuanto al uso de esta técnica en ciertas especies con forma de candelabro
como las pitahayas o los viejitos; sin embargo, se puede medir el crecimiento para ciertos
tallos.

La técnica de la fotografia repetida calibrada, puede ser una herramienta util en la
estimacion de areas y volimenes de ciertos individuos. Los programas de computo actuales,
como Scion Image, permiten la estimacion de areas en partes seleccionadas de las fotos y
con ello se puede estimar el volumen de las plantas, siempre y cuando sean simétricas como
por ejemplo de tallos cilindricos regulares.

Asi, la técnica puede ser usada para muchas especies tanto de cactaceas columnares,

como de datilillos, palmas, etcétera.

7.2 Autocorrelacion

La autocorrelacion mostrada en el cirio sugiere que los individuos presentan
caracteristicas especiales ya sea internas (genéticas, fisiologicas, enfermedades) y/o externas
(ambiente fisico, interacciones bioldgicas) que favorecen que se mantengan sus tasas

particulares de crecimiento. Es decir, individuos que crecen mucho en un periodo de clima
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adecuado es muy probable que vuelvan a crecer mucho en otros periodos semejantes,
mientras que los que crecen poco tienden a seguir asi.

Hay que destacar que se observod que la autocorrelacion se sigue manifestando para
tiempos tan largos como 30 aflos, aunque con un menor coeficiente de correlacion (no se
cuenta con datos para periodos mayores). Con el tiempo hay una mayor posibilidad de que
las plantas experimenten cambios significativos en cuanto a competencia, disponibilidad de
agua, nutrientes disponibles, dafios mecanicos o plagas. Por ejemplo, una planta con el
tiempo puede alcanzar otras zonas de suelo con fuentes mas confiables de humedad, o bien,
puede haber cambios notables en la composicion o abundancia de vecinos.

Para los mismos datos donde no se encontraron relaciones significativas entre el
crecimiento y el tamafio si resulté significativa la autocorrelacion, por ejemplo, en los datos
de Humphrey y Humphrey (1990). La implicacion es que los individuos se ven mas
afectados por esas condiciones individuales que por su tamafio. Sin duda el mejor indicador
del futuro crecimiento de un individuo es la tasa de crecimiento que ha tenido en afios
recientes.

Este factor de autocorrelacion del crecimiento es de suma importancia para el tema
de estimacion de edad y posiblemente para la identificacion de localidades y micrositios

particularmente favorables o desfavorables.

7.3 Crecimiento en relacion con la longitud

Los resultados aqui presentados han mostrado una relacion entre el crecimiento y el
tamafio de los individuos cuando son menores de 1.5 m, mientras que para individuos
mayores no se presenta esa relacion. No se observaron mayores tasas de crecimiento entre
las tallas de 0.9 a 3 m como lo sugiere Humphrey (1974) ni entre 2.5 a 3.5 m como lo
mencionan Turner et al. (1995). En los datos de Humphrey y Humphrey (1990) tampoco se
observa eso.

Cuando se analizaron los sitios por separado no se observo alguna relacion
significativa excepto para un sitio. Lo mismo sucedid cuando los datos se agruparon por

periodo de medicion. En otras agrupaciones como en el total de los datos la relacion se
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mostro significativa. Sin embargo, existe un riesgo al agrupar diferentes sitios donde las
tasas crecimiento y las méaximas alturas alcanzadas son diferentes entre ellos, ya que se
puede observar dependencia del crecimiento con respecto al tamafio cuando en realidad ésta
no exista. Por ejemplo, se ha observado que los individuos alcanzan alturas mayores en
lugares donde crecen mas rapido. Entonces es muy probable que la relacion resulto
significativa porque agrupamos individuos de sitios de lento crecimiento y con tamafios
menores con sitios de crecimiento variable y tamafios que incluyen a individuos mas grandes
ya que los de lento crecimiento pesan mucho en un extremo de la nube de datos.

Por otro lado, el combinar diferentes intervalos también tiene sus desventajas. Para
comentar esto, primero hay que diferenciar dos aproximaciones generales al estudio de
crecimiento de las plantas: la clasica y la funcional (Hunt 1982). La clasica se refiere a la
medicion del tamafio o biomasa de la planta en dos puntos distantes en el tiempo y la
obtencion de una tasa de crecimiento promediada segun el tiempo que transcurrio de un
punto al otro. Es decir, no se observo la variacion del crecimiento en todo el lapso y se
obtuvo un valor estandarizado para el intervalo. Mientras que en la aproximacion funcional
la medicion del tamafio se hace “instantaneamente”, es decir, se sigue el crecimiento
mediante varias mediciones durante el desarrollo de las plantas. La aproximacion usada en
este trabajo seria clasica si se analizaran unicamente individuos del mismo tamario, puesto
que se obtienen tasas de crecimiento promedio a partir de dos mediciones de altura o
longitud. Sin embargo, como se midieron organismos de diferentes tamafios se puede
analizar de cierta manera el desarrollo de las plantas en general. Ahora, en caso de que
existiera una relacion del crecimiento con el tamafio entre mayor sea el intervalo involucrado
mayores cambios relacionados con el tamafio quedarian enmascarados dentro del intervalo.
Luego si estos datos los agrupamos con datos de intervalos cortos estariamos provocando
que se compararan individuos cuyo crecimiento “anualizado” resume buena parte de su vida
con otros cuyo crecimiento apenas involucra una pequefia etapa de su desarrollo.

Cabe hacer notar que Humphrey y Humphrey (1990) siguieron el crecimiento de los
individuos de una manera instantanea por 17 afios, es decir con la aproximacion funcional, y

tampoco encontraron una relacion del tamafio con el crecimiento.
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En resumen, los datos sugieren dos posibilidades: a) la tasa de crecimiento del cirio
no cambia con el tamafio de las plantas mayores a 1.5 m y b) la tasa de crecimiento del cirio
aumenta notablemente con el tamaiio de la planta en individuos menores a 1.5 m y luego
ligeramente en individuos mas grandes.

Si tomamos como valida la situacion “b” (a pesar de las indicaciones estadisticas de
este trabajo) seria parecido a lo que se ha observado en otras especies. Para el caso del
sahuaro, cuando se toma en cuenta el crecimiento de los brazos, se observa un aumento
continuo del crecimiento con el aumento en tamafio de la planta aunque con variaciones en
la pendiente de la curva (Steenbergh y Lowe 1983). Asimismo, Parker (1988) encontro un
aumento en las tasas de crecimiento con la longitud total de las plantas para el caso de
Stenocereus thurberi y para Lophocereus schottii. Sin embargo, en ese trabajo faltaria un
analisis de autocorrelacion en el crecimiento para justificar el procedimiento analitico que se
usd. Con cuatro individuos de L. schottii medidos anualmente durante 14 afios Parker
analizé cada intervalo como una situacién independiente sin considerar la autocorrelacion
como una posibilidad en los individuos. De esta manera se analizaron 46 datos en lugar de 4.

En las cacticeas columnares y drganos, entre mayor es el tamafio de los tallos mayor
es el 4rea fotosintética y la superficie evaporativa. En cambio en el cirio, el tallo realiza algo
de fotosintesis, pero el area fotosintética mas util y la Gnica superficie de intercambio
gaseoso estd determinada por el nimero de hojas (Franco-Vizcaino et al. 1990). A su vez el
nimero de hojas depende de las lluvias recientes, y del tamafio y niimero de ramas laterales
largas y cortas, mas que del tamaiio de la planta. El aumento en tamafio le puede conferir
ciertas ventajas en cuanto a sobrevivir sequias prolongadas (Burgess y Shmida 1988), pero
no se relaciona tan directa y simplemente con la produccion de fotosintatos como en las
cacticeas. Por otra parte, el costo de mantener tejido no-fotosintético aumenta con el
tamaiio (Waring 1987, Friend 1993) en una relacion no-lineal en esta especie de tronco
conico. Por lo anterior parece plausible que no haya una relacion entre crecimiento y tamafo
(longitud o altura) para individuos mayores de 1.5 m.

Sobre el crecimiento de plantas menores a 1.5 m es importante hacer algunas

reflexiones. En la seccion 2 se comentd sobre el crecimiento de tres “plantulas”
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transplantadas (Humphrey 1974). El valor promedio (4.8 cm) es muy cercano al promedio
general que aqui hemos encontrado (4.7 ¢cm por afio). Asi, parece posible que en afios muy
hiimedos las plantulas recién germinadas logren crecimientos notables en el primer afio. Sin
embargo, en nuestros analisis de los datos de Turner se observo que individuos de 0.25 a
0.5m tuvieron tasas de crecimiento durante 4 afios de 0.5 a 2 cm por aflo mientras que los
menores de 0.25m de 0 a 1 cm por afio. Estos son los primeros resultados sobre el
crecimiento de plantas de esos tamafios ya que la planta mas pequefia con que trabajaron
Humphrey y Humphrey (1990) “in situ” fue de 0.66m. Si el crecimiento es de un cm para
individuos menores de 25cm y se ha mantenido durante su vida, entonces individuos de
25cm tendrian 25 afios de vida. Sin embargo, hay razones para rechazar esta cifra como
demasiado baja. En varias especies de plantas suculentas se conoce que la mortalidad es alta
en tallas muy pequefias y mucho menor en tallas intermedias (e.g. Pierson y Turner 1998); se
esperaria lo mismo para el cirio. Asimismo, la mortalidad serd menor conforme mas
rapidamente se formen mayores cantidades de reservas internas, resultado que depende de la
misma tasa de crecimiento (Burgess y Shmida 1988). De ser asi para el caso del cirio,
entonces entre mas rapido crezcan los individuos pequefios y dejen atras esos tamafos mas
vulnerables, mayores posibilidades tendran de resistir sequias y continuar con vida. Esta
hipotesis podria llevar al siguiente razonamiento: si la sobrevivencia en tamafios pequefios es
mucho mayor para individuos con tasas altas de crecimiento, entonces son éstas las tasas
que se deberian usar para estimar las edades de individuos mas grandes. Parece que este
asunto debe resolverse con el seguimiento de esos individuos pequefios en los cuadrantes

permanentes.

7.4 Crecimiento en el tiempo

Se observo que no habia diferencias entre 49 y 93 afios de medicion en sitios tan
cercanos como los de La Virgen que se encuentran en la misma planicie y a escasos 200
metros. Sin embargo destaca que en los sitios de 93 afios no habia individuos de lento
crecimiento. Esto puede ser que en periodos largos se han eliminado los individuos lentos

(que si se observan en periodos mas cortos para la misma zona). Por otra parte, también se
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observo sitios como en Jaraguay donde todos los individuos mostraron tasas bajas por 68
afios. Combinando estos resultados con aquellos sobre la autocorrelacion del crecimiento y
los efectos de factores del micrositio, parece que la variacion entre individuos se debe en
gran medida a la variacion en calidad del (micro)sitio, por lo que las diferencias se mantienen
a largo plazo.

Seria interesante investigar, como lo sugieren Niering et al. (1963) para el caso del
sahuaro, que en condiciones favorables la competencia sea mas importante mientras que en

las situaciones desfavorables sean las caracteristicas fisicas del ambiente las mas limitantes.

7.5 Diferencias de crecimiento entre sitios

Los sitios en este estudio se encuentran principalmente en la parte central de Baja
California. Asi fueron elegidos para limitar la variabilidad en el crecimiento, ya que se
conocia que hacia el Océano Pacifico los cirios crecen muy lentamente en comparacion con
el interior de la peninsula (Humphrey 1974). Asimismo, en la coleccion de fotografias
repetidas que sirvio de base para este estudio Bullock (com. pers.) ha observado menor
crecimiento aparente en los cirios de poblaciones mas cercanas a la costa del Pacifico. Por
otra parte, tampoco se seleccionaron sitios cercanos a los limites de distribucion del cirio y
se tratd de abarcar s6lo una parte de la distribucion latitudinal. Sin embargo, aun asi en
nuestros resultados encontramos algunos diferencias entre sitios en cuanto a crecimiento. La
Rinconada y Jaraguay presentan poco crecimiento promedio y menor variabilidad entre
individuos. Asimismo destacan por la presencia mayoritaria de individuos de un tallo.

En La Rinconada los cirios crecen en un monte con substrato muy diferente a los
otros sitios, hay rocas basalticas en la superficie, afloramientos de roca caliza y el granito
subyacente es negro; mientras que en Jaraguay la roca subyacente es granitica semejante a
varios de los otros sitios con mayor crecimiento. En La Rinconada la textura del suelo es
mas fina que en los suelos derivados de roca granitica. Sin embargo, llama la atencion que en
San Fernando, donde los cirios estan al pie de un cerro, que también cuenta con
afloramientos de caliza y en donde la textura del suelo también es fina, el crecimiento

promedio fue parecido al resto de los sitios. Quizas el hecho de que los individuos se
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encuentren al pie del cerro en una bajada y no en lo alto de éste o en pendientes fuertes
como sucede en La Rinconada explique estas diferencias.

En Jaraguay es dificil encontrar una explicacion, ya que individuos en condiciones
aparentemente similares (pendientes fuertes, roca granitica y suelo con textura gruesa)
también se encuentran en Agua Dulce donde por el contrario crecieron a tasas altas.

Sin embargo, existe otra posibilidad que puede explicar el lento crecimiento en
ambos sitios, siendo diferencias en agua disponible debidas a la misma topografia. Se conoce
que los tallos suculentos del cirio solamente crecen en la primavera después de las lluvias
invernales y no con las de verano (Humphrey 1974), que la germinacion ocurre en el
invierno y probablemente la escasa precipitacion invernal sea uno de los principales factores
que determinen la distribucion actual del cirio (Humphrey 1974, Warren 1979). Son
precisamente las lluvias invernales mas confiables y homogéneas en esta region que las de
verano-otoifio (Bullock, com.pers.). Asimismo, se conoce que la precipitacion de invierno en
la peninsula disminuye de norte a sur pero en rangos latitudinales mayores que los aqui
estudiados (Hastings y Turner 1965). Bajo esta situacion las diferencias en precipitacion en
sitios cercanos solo podrian explicarse por fendmenos como el efecto orografico sobre la
lluvia y las sombras orograficas. De San Fernando hasta San Luis, es decir abarcando nueve
de los sitios, no existen cumbres altas al oeste que interrumpan el frente de humedad
proveniente del Pacifico, generalmente son menores de 600 msnm y las pocas que hay de
900 msnm estan varios kilometros alejadas de los sitios. Mientras que en Jaraguay y La
Rinconada y medianamente Cuarzo, se encuentra en cafiones rodeados de cumbres cercanas
y mas elevadas. Al oeste de Jaraguay se encuentran Mesa San Ignacito y Mesa Jaraguay con
alturas mayores a 800 y 900 msnm y un poco al sudoeste Mesa El Gato con alturas mayores
a 1100 msnm. De la misma manera La Rinconada tiene muy cerca hacia el oeste cumbres de
900 y 1000 msnm (por ejemplo cerro El Platon con mas de 1000 msnm). Hacia el este de
estos dos sitios se encuentran cumbres todavia mas elevadas como cerro El Pedregoso con
1400 msnm y hacia el sudeste de €ste se encuentra arroyo La Turquesa, muy probablemente
el lugar donde trabajaron Humphrey y Humphrey (1990). En Cuarzo la situacion sigue

siendo semejante pero se diferencia de los otros dos en que no presenta pendientes
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pronunciadas. Se encuentra en una depresion donde inician las zonas de las lagunas secas.
En resumen se sugiere que la sombra orografica con la consecuente disminucion de la
precipitacion podria explicar el poco crecimiento presente no so6lo en La Rinconada y
Jaraguay, sino también en Cuarzo y La Turquesa, condicion discutida también por
Humphrey y Humphrey (1990). Asimismo, si esta explicacion se aplica para toda la zona de
distribucion del cirio se esperaria que hubiera mayor precipitacion en las zonas cercanas al
parteaguas de la peninsula, pero en su lado oeste. En cambio en las zonas alejadas aun en el
lado oeste se esperaria menor precipitacion por la falta de lluvia orografica. Esta explicacion
parece plausible ya que los sitios que mostraron mayores tasas de crecimiento (Agua Dulce,
El Llano, La Virgen, etc) se encuentran en drenajes muy cercanos al parteaguas. También se
explicaria el lento crecimiento de los individuos al este del parteaguas (La Turquesa) y los
cercanos a la costa del Pacifico.

El hecho que individuos de un solo tallo dominen sitios donde las tasas de
crecimiento resultaron bajas y, por otra parte, una relacion significativa entre el nimero de
tallos y el crecimiento, sugiere que el dominio de cirios ramificados indica una situacion de
crecimiento optimo mientras que donde abundan los cirios de un solo tallo se relaciona con
sitios no Optimos. En otras especies sucede algo parecido: en el sahuaro se ha observado
mayor proporcion de individuos de un solo tallo en condiciones de poca humedad, en los
limites occidentales de su distribucion y en plantas de lento crecimiento, mientras que en
individuos de rapido crecimiento, en condiciones de precipitaciones relativamente altas, la
ramificacion es muy comun; de hecho se asocia el nimero de brazos como una funcion de la
tasa de crecimiento (Yeaton et al. 1980, Steenbergh y Lowe 1983). Asi, la proporcion de
individuos ramificados pudiera servir como indicador de las condiciones del sitio y de las
condiciones de crecimiento de los individuos. Esto puede tener una aplicacion importante en
el manejo de la especie.

A pesar de que varios sitios mostraban diferencias en sus tipos de roca y el grado de
pendiente no se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento. San
Fernando, El Llano y Cuarzo con rocas subyacente distintas, Agua Dulce y San Luis con

pendientes de moderadas a fuertes no fueron diferentes en crecimiento con respecto a los
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sitios de La Virgen (A, B y C), LC-1, Catavifiancito y San Luis. Sin embargo, la mayoria de

ellos presentd una gran variacion en el crecimiento entre individuos.

7.6 Edad del cirio

Si suponemos que las tasas de crecimiento no varian con el tamario de la planta y que
la tasa de crecimiento promedio anual es de 4.7 cm por afio para todos los sitios entonces
los cirios de 13 m de altura podrian tener 276.6 afios.

Sin embargo, la estimacion de edad debe hacerse a alturas o longitudes que sean
posibles lograr en esos sitios donde se generaron los calculos de tasas de crecimiento o
curvas de crecimiento-longitud. Esto ya que se ha observado que existen diferencias en
cuanto a las alturas que se pueden lograr en diferentes sitios (Humphrey y Humphrey 1969).
Por otra parte debido a la autocorrelacion del crecimiento las estimaciones tendrian un
margen de error grande si se basan en tamafio y no en observaciones del crecimiento
particulares para el cirio en cuestion.

Por ejemplo, en Jaraguay con una tasa promedio de 2.3 c¢m por afio, para un
individuo de 8m de altura su edad seria de 347.8 afios. Por otro lado, el individuo mas
grande en este sitio crecié a una tasa de 3.7 cm por afio; a su altura actual de 11 m su edad
seria de 297.3 afios. En La Virgen A, con una tasa promedio de 8.4 cm por afio y con
plantas tan largas como 15m su edad seria de 178.6 afios. Por otro lado, la planta mas alta
fue de 14.5m y tuvo una tasa promedio de 13 cm aiio, por lo que tendria una edad estimada
de 111.5 afios. Asi, para los individuos mas altos de cirio para los diferentes sitios, se puede
estimar edades que fluctuarian desde 111.5 afios hasta 347.8 con un promedio de 230 afios.
Con estas estimaciones de edad el cirio seria muy parecido en cuanto a longevidad a muchas

plantas nativas de Baja California (Cuadro 10).

7.7 Edad del cirio mas alto
Humphrey (1991) encontré que el cirio mas alto registrado hasta la fecha mantuvo
un crecimiento anual promedio de 12.9 cm por afio en un lapso de 13 afios (1976 a 1989).

Al tratar de estimar su edad mencionaba que si se suponia que ese cirio hubiera mantenido
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Cuadro 10. Longevidad para varias especies de arboles de Baja California
y algunas plantas del Desierto Sonorense

Especie Diametro del tronco Altura en la madurez Duracién de vida
Rango promedio  méax Rango promedio  maéx
Abies concolor 0.9 1.2 1.8 37 46 61.0 150-400
Pinus attenuata 0.3 0.6 0.9 18 24 30.5 100-150
Pinus contorta 0.3 0.8 0.9 9 21 45.8 120-300
Pinus jeffreyii 0.9 1.2 2.7 27 31 39.7 300-500
Pinus lambertiana 0.6 1.2 3.1 49 55 76.3 300-600
Pinus monophylia 0.3 0.6 0.9 6 9 15.3 150-225
Quercus agrifolia 0.3 0.9 1.8 9 18 33.6 150
Carnegiea gigantea 3 8 12 150-200 (a,b)
Fouquieria splendens 150-200 ¢
Fouquieria columnaris 0.2 0.4 0.7 5 15 20626.4 150-350
Pachycereus pringlei 20 >220-300 (d,e)

Los datos de las primeras 7 especies son de Altman y Dittmer 1962 (en Kozlowski, 1971)
aPierson y Turner, 1998

bSteenbergh y lowe 1983

cDarrow 1943 en Turner et al. 1995
dSalazar com. pers.

eTurner et al. 1995
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esa misma tasa de crecimiento por toda su vida, su edad seria de 208 afios. Sin embargo,
argument6 que en sus estudios previos (i. e. Humphrey y Humphrey 1990) se incluian afios
secos y tamafios pequeiios donde el crecimiento es mas lento y consideré mas confiables los
valores obtenidos en esos estudios: una tasa promedio de 3.7 cm por afio; con ello estimo
una edad para ese cirio en particular de 713 afios (Humphrey 1991).

Con los resultados del presente trabajo tenemos evidencias que sostienen otro
razonamiento. Primero, existe una autocorrelacién notoria del crecimiento: individuos que
han crecido mucho tienden a seguir el mismo ritmo. Segundo, tasas de crecimiento
promedio de 12 cm o mas por afio se observaron en dos individuos en un lapso de 93 afios y
en otros dos por 49 afios. A su vez, tasas entre 8 y 12 cm/afio fueron observadas en 13
individuos sobre intervalos de 35 y 93 afios. Por lo tanto, tasas de crecimiento altas si se
pueden mantener por grandes periodos de tiempo y tal vez toda la vida de la planta. Por

estas razones, la edad de aquel cirio estaria mejor estimada en 208 afios que en 713 afios.

7.8 Crecimiento explicado por micrositio y vecinos

El area y tipo de suelo, parecen correlacionarse con la suma de tamafios de los
vecinos y justificar, al menos en parte, la forma en que se estimaron ambos factores. Las
irregularidades que puede tener la profundidad del suelo es un factor que tal vez explique la
dispersion de esos datos, sin embargo es muy dificil de estimar; tal vez con métodos
geofisicos de exploracion se resuelva en parte este problema. Asimismo, las fracturas de las
rocas permiten espacio adicional para la distribucion de raices de muchas plantas del desierto
y esto es todavia mas dificil de estimar. Un tercer factor importante es el desconocimiento
de la distribucion de raices en el sitio particular: por ejemplo, vecinos que se encuentran en
las orillas del area analizada, probablemente tienen una buena parte de sus raices hacia el
exterior del area; por lo tanto, su tamafio aéreo no seria un buen estimador de su influencia
subterranea con respecto al cirio focal. A pesar de estas limitantes se pudo explicar una

proporcion apreciable de la variacion en el crecimiento entre los cirios (50%).



79

Por otro lado, el andlisis de diferentes combinaciones de vecinos como posibles
competidores del cirio resulto en la eliminacion de solo dos especies del grupo original.
Estas fueron las freatofitas Acacia gregii y Prosopis sp.. Estas dos especies tienen una
distribucion de raices notablemente mas profunda que el resto de las especies. Las otras
especies son de dos tipos generales: las especies suculentas con absorcién de agua a
potenciales altos (Agave spp., Bursera microphylla, Ferocactus spp., Fouquieria
columnaris, Fouquieria splendens, Lophocereus schottii, Opuntia spp., Pachycereus
pringlei y Pachycormus discolor) y las especies arbustivas perennifolias con absorcion de
agua a potenciales bajos (Larrea tridentata, Simmondsia chinensis y Viscainoa geniculata).
La distribucion de raices del cirio parece que se traslapa con la de todas estas especies no asi
el potencial de agua que es diferente con respecto a las arbustivas perennifolias. Sin
embargo, la competencia entre especies de estos dos grupos parece plausible. Yeaton et al.
(1977) observaron competencia entre Larrea tridentata y Fouquieria splendens y entre
Larrea tridentata 'y Opuntia fulgida. Mientras que Briones et al. (1996) reportaron
competencia entre Larrea tridentata y Opuntia rastrera. Entonces es probable que el cirio
compita tanto con especies que absorben agua a potenciales bajos como con aquellas que
absorben agua a potenciales altos, siempre y cuando la distribucion de raices se traslape.
Esto tltimo, debido a que se ha observado que especies con distribucion de raices muy
diferentes no compiten entre si (Yeaton et al. 1977, Briones et al. 1996).

La suma de tamafios de este grupo de vecinos competidores puede explicar una parte
de la variacion en el crecimiento del cirio. Sin embargo, se debe considerar areas distintas
para cirios de diferentes tamafios. En este estudio con sélo dos areas se observé una relacion
entre crecimiento y la suma de tamafios de los vecinos. Las areas fueron de 6 m de radio
para cirios pequefios y de 12 m de radio para cirios grandes. Otra alternativa diferente a la
aqui tomada es trabajar solo con cirios de tamafio parecido y asi disminuir el problema de
considerar diferentes areas.

De la informacion del micrositio solo el caliche y la posicion fisiografica del cirio
parecen explicar parte de la variacion en el crecimiento del cirio. La pendiente y exposicion

para estos sitios no resultaron relevantes pero se espera que para otros sitios con pendientes
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mas pronunciadas si tengan un efecto significativo. El area y tipo (la estimacion de la
profundidad) de suelo no mostraron relacion significativa con el crecimiento del cirio. Aqui
otra vez se deberia considerar diferentes areas para cirios de diferente tamafio. Sin embargo,
con dos areas de 6m de radio y 12m de radio no hubo correlacion significativa con el
crecimiento.

Los tres factores mencionados (caliche, posicion fisiografica y vecinos) explicaron el
50% de la variacion en el crecimiento del cirio sin considerar el tamafio de la planta. El resto
de la variacion puede ser resultado de enfermedades, aspectos genéticos y/o fisiologicos de
las plantas, y de los errores de estimacion de estos tres pardmetros y del crecimiento del

cirio.

7.9 Implicaciones en el manejo

En el manejo forestal es importante el reconocimiento de sitios productivos de
aquellos improductivos. Por ejemplo, Meson y Montoya (1993) recomiendan la aplicacion
de métodos de corta solamente en sitios de alta regeneracion. Asimismo, los forestales han
encontrado que la altura de los arboles es el parametro de crecimiento mas apropiado para
medir productividad del sitio (Zahner 1968). Para el caso del cirio parece que las alturas
maximas alcanzadas en los diferentes sitios tienen una relacion directamente proporcional
con la productividad del sitio. Humphrey y Humphrey (1969) han observado diferencias en
alturas maximas entre cirios de la costa del Pacifico con los del interior, asimismo existen
algunas evidencias de que el crecimiento en el Pacifico es menor que en el interior
(Humphrey 1974, Bullock com. pers.). Asi, parece adecuado sugerir como indicadoras de
productividad las alturas maximas de los cirios. Por otra parte, aqui se ha sugerido que la
proporcion de individuos ramificados en cada sitio también podria indicar la productividad
de éste. Asimismo, dado el factor de autocorrelacion, el crecimiento reciente de los cirios
también puede indicar no solo lugares Optimos sino a individuos con tasas particulares de
crecimiento. De esta manera, se pueden seleccionar individuos con ciertas caracteristicas
especiales, como el crecimiento vigoroso, para colectarles semillas destinadas a plantaciones

o reforestaciones. En conclusion, para el caso del cirio se podria disponer de tres
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indicadores biolégicos que conjuntamente nos podrian auxiliar en el reconocimiento de la
productividad de los sitios y de los individuos. Esta informacion seria util tanto para el
ordenamiento’ del territorio como para aprovechamientos forestales, labores de
conservacion, reforestacion e investigacion.

El método de la fotografia repetida igualmente es de utilidad para la identificacion de
sitios productivos e improductivos, particularmente en cuanto al reclutamiento. Asimismo,
se recomienda como método complementario en labores de monitoreo para zonas de
conservacion, aprovechamientos y efectos de cambios climaticos.

Por otra parte, dada la relacion significativa entre el “dap” y la longitud de las plantas
parece razonable el uso de esta medida como indicador del tamafio de las plantas, siendo
mucho més facil medir que la longitud o altura. En muchas otras especies y sobre todo en las
coniferas, el “dap” se ha usado durante mucho tiempo como indicador del tamafio tanto para
investigaciones cientificas como para las practicas forestales. Sin embargo, es necesario
comprobar que la relacion existe en otras regiones, ademas de verificar su calibracion y
tomar en cuenta que es una estimacion estadistica.

El hecho de que el crecimiento del cirio pueda ser en algunos sitios algo mas rapido
de lo que antes se crefa puede motivar el aprovechamiento del cirio. Sin embargo, este
trabajo es solo una aproximacion al conocimiento de la especie sobre todo para individuos
mayores a 1.5 m, y se ha comentado en parrafos anteriores la necesidad de profundizar mas
en el estudio del crecimiento en individuos pequefios (menores a 1.5 m). Asimismo, en la
productividad de un sitio no solo es importante la tasa de crecimiento sino también el
reclutamiento de los individuos. Sobre este asunto Bullock (en preparacion) ha observado
que durante los ultimos 100 afios en diferentes sitios ha habido un menor reclutamiento en
comparacion con la mortalidad. Asi, parece que hay una disminucion en las poblaciones del
cirio en grandes areas de Baja California. Por lo que se recomienda ser prudentes en el
ambito regulatorio y motivar primero el debate y la investigacion en el ambito académico. Es
conveniente el debate tanto para evaluar los resultados como para plantear si se requieren
otras lineas (ie investigacion diferentes a las que se estan llevando a cabo actualmente

(Turner et al. com. pers., Bullock com. pers., Clark, com. pers.). Por otra parte, falta
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conocer cuales han sido los impactos humanos en las poblaciones del cirio. Por ejemplo,
cual ha sido el efecto de la ganaderia para las plantas del desierto bajacaliforniano, o como
ha sido la recuperacion de las poblaciones de cirio en las zonas donde ha habido
aprovechamientos,

Es importante resaltar que el manejo de una especie vegetal o 4rea natural no es
sinénimo de aprovechamientos forestales. Manejo es un concepto mucho méas amplio en
donde se incluyen aspectos de conservacion, educacion, politicas de uso de suelo, legislacion
ambiental, gestion ambiental, etcétera, y no nada mas aprovechamientos. Por ejemplo, el
manejo de areas silvestres es el manejo del uso e influencias humanas para preservar la
naturaleza y su aislamiento. Ello incluye todo para administrar el area — la formulacion de
metas y objetivos, y todas las politicas, normas y acciones de campo para lograrlas (Hendee
et al. 1990). El manejo del cirio desde la década de los 80’s ha estado orientado hacia su
conservacion por los decretos de proteccion que existen para la mayoria de su area de
distribucion. Por su parte, esta investigacion es una contribucion parcial a las bases técnicas

necesarias para labores de manejo mas especificas tanto de nivel local como regional.
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8. CONCLUSIONES

La tasa de crecimiento del cirio, promediada sobre periodos de 35-93 afios, diferentes
sitios y micrositios fue de 4.7 cm por afio.

La tasa de crecimiento no parece depender del tamafio excepto para individuos menores
de 1.5 m.

El crecimiento presenta autocorrelacion, lo que apoya la idea de que caracteristicas
particulares del cirio o del micrositio son los que originan la variacion entre individuos
independientemente de su tamafio.

Los individuos con mas tallos crecen mas en longitud.

Gran parte de las variaciones en el crecimiento en individuos mayores de 1m se explica
por las condiciones del medio (micrositio fisico y vecinos).

Los individuos mas grandes son los que mayores tasas de crecimiento han tenido y no
necesariamente son los que mas tiempo han vivido.

La edad de los individuos mas grandes es de alrededor de 250 afios, pero la estimacion
esta sujeta a grandes variaciones segun sus supuestos.

No se encontraron diferencias significativas entre los intervalos involucrados (desde 35
hasta 93 afios).

El crecimiento anual promedio y su variabilidad, ademas de la altura maxima y la
proporcion de individuos con un solo tallo, difiere entre sitios.

Se sugiere que las diferencias entre sitios se deben a efectos de la topografia: mayor o
menor precipitacion por efectos orograficos y mayor o menor drenaje local por efectos
de la pendiente.

Se proponen dos indicadores morfologicos de la productividad de los sitios: las maximas
alturas alcanzadas en los diferentes sitios y la proporcion de individuos ramificados.

Un tercer indicador, que también serviria para distinguir individuos con tasas altas de
crecimiento, es la observacion del crecimiento reciente en los individuos.

Para fines dasondmicos la longitud total puede estimarse con base en el didmetro a la

altura de 1.5 m (dap).
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e La técnica de fotografia repetida calibrada demostro ser una buena herramienta para el
estudio del crecimiento. Es posible hacer estimaciones rapidas y precisas de tasas de

crecimiento de plantas con pocas ramificaciones y en paisajes abiertos.
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- aproximadamente agyas 3 yajo dél oripen de ésta; son
‘de régimen ,permanegte y escurren en el cauce de la
citada barranca.. . . o T et oos oo
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.- BARRANCA DOLORES.—Sus aguas se originan en
" .las estribaciones del cerro El Gavilan, 600 metros apro-
“+ ‘ximadamente al Sur del barrio de Dolores ¢n el Mu-
. nicipio de Molcaxac; son de répimen intermitente y
. escurren en cauce' bicn definido; sipuen un rumbo
© Qeste;- tienen un recorrido total aproximado de 6,000
- %,:metros;  abajo de su -origen reciben por: la marpen
'*.--dcrecha-lfs. aguas ‘de la barranca Sin Nombre y allu-
yen: por-la unargen derecha a“la b

Zoguiag. o Dren- Xochitldn,
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I BARRANCA SIN NOMBRE.—Sus aguas se originan
en’ terrenos: del pueblo de Sanita Clara ' Fuiiziltepee,
.. Municipio -de Huitziltepec; son’ de régimen ‘intermiten-
'+ 1€ y-escurren en cauce bien iefinido; siguen un rumbo
Qeste; - tienen un recorrido totai aproximado de 1300
‘metros; ~'abajo reciben por la margen derecha  Jus
aguas ‘de’ la- bayrunca Innominada v' atluyen’ por la
‘margen derecha a la barranca Dolores,
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. BARRANCA INNOMINADA.—Sus ajm
‘esCurren en cauce
tienen un recorrido total aproximpd
'y:afluyen por la margen derecha ‘u’

gAY,
A

la barranca Sio
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Il " BARRANCA EL HORNOQ.—Sug aguas se originan
en"terrenos ‘del pueblo de Santa - Cruz Huitziltepec;
son .de: régimen intermitente y escurren éen cauce- bien - -
1 definiday siguen un rumbo Poniente; tienen: un- reco-

v rridg tatal aproximado de 2,500 metros y afluyen por

35 Ja; margen- derecha: a I barranca Grande o Zoquiuo
i;Dren: Xochitldn. . . : O T e
|Gk e v

i, BARRANCA
errenosi de! ' ejj

. v e Ba
] LA PILA.—Sus ajiuas- s¢ ariginan en’
fe 1¢ ejjdo de Santa Cruz Huirziltepee, Mttni-- -
ciplo 'de- Molcaxac; son' de régimen intermitente y
escurren < en cauce . bien ‘definido; _siguen un rumbo
x¢f. Popiente; tienen un recorrido total aproximado
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deral v Estatales conscrvar los recursos forestales y
las especies de la tlora y [auna silvestres que subsis-
ten libremente en el territorio nacional y dque son
parte del patrimonio de la Nacion,

Que ecstd a ¢argo del Ejecutivo Federal, a través
de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrauli-
cns, proveer de la exacla obscrvancia y cumplimiento
de las disposiciones de la ley de la maleria y conse-
cuentemente dictar las medidas necesarias, para con-
servar, restaurar,.proleger, increimentar y aprovechar
los recursos lorestales, con objeto de evitar la ero-
sion y degradacion-de los .suelos, asf como la de man-
tener v regular el régimen hidrolégico, presetrvandolos
de cualquier dafio, alteracion o destrucciéu por accie-
nes del hombre, .

1 Que a la Secretarla de Agricultura y Recursos
Hidraulicos también le corresvonde incrementar, pro-
teger y vigilar la propagacion -de las especies de la
flora ¥ tauna silvestres yue juzgue pertinentes, mejo-
rando las condiciones ecologicas. del medio ambiente
natural en que subsistem. .

Que de los estudios que realizé la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidraulicos para la conscrva-
cion, reproduccion e incremento de la fauna y flora
silvestres, se determiné que para el logro de tales ob-
jetivos es conveniente se establezca zona de protec-
cion forestal v tefugio de la tauna silvestre en, la. men-.
cionada region, debiendo, para tal efecto, reallzar los
}rubajos de proteccion, Fijacién y restauracién de sue-

os, a los de repoblacién e incremento de masas arbo- -

de la tauna

ladas, a la prescrvacion y propagacion AL
del répimen

silvestre, asf como a la preservacion
ambiental e hidroldgico de dicha region,

Que para cumpliv_con los fines de interés publico
apuntados en las cousideraciores que anteceden, he te-
nido a bien expedir el siguiente

DECRETO

ARTICULO PRIMERO.—Por causa de interés pu-
bllco se establece zona de proteccién forestal y refu-
io de la [auna silvestre la reg-on copocida con el nom-

re de "Valle de los Citios”, que se localiza dentro de -

la catavifia, en la vertien'te central de la peninsula de
Baja California, comprendida dentro de las siguientes
coordenadas pgevgraficas: : -

Al Norte el paralelo 30%, al Sur el paralclo’ 28°, al

Este el meridiano 113° y al Oeste el meridiano 116°.

CARTICULO SEGUNDQ.—La Sccretarfa de Agricul-
tura v Recursos [idriulicos, de acuerdo con lo que
dispone la ley de la materia, promoverd la coopera-
cién de los propictarios y posccdores en 'la realizacién
de los {rabajos o en la ejccucion de las obras enca-
minadas a lograr Ia reforestacion, ‘proteceion, lijacion
y_ restauracion de suclos, a la aepoblacidn e incremen-
10 de masas foresiales, a la prescrvacion vy propava-
cién de la fauna silvestre v a la preservacion del ré
gilcllwn ambiental e hidroldgico de la region antes cis
tada, * ' . ; . . d

Fn caso as que los propielarios v poseedores
se hallen ¢n la imposibilidad Je realizar los trabaijos
o de e¢jecutar las obras a gue se reliere este artfculo,
podran acoverse a las condiciones, términos y .procedi-
mientos que lijan las leyes. de la muateria

Si los propictarios o posedores se rehusaran a
coupetar o hien. se opuvieran a la realizacion de los
strapajos o la cjecucion de las abras aque =¢ reliere
esta mandawmicnto, el Ljecutivo Federal, por conducto

DIARIO’ OFICIAK
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de la‘ Secretarfa dé Agrid
licos, adquirird, para los
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tro de la superficie sefal
de este ordenamiento. -, .

ARTICULO TERCERO

5.2 de junio_de, 1950
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la funcién protectora,
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trictamente prohibido en todo tiempo, cazar, cap-
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forma a los animales.que| habiten- tem
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- cientffica o:educativa-de

da
ejemplares
tre que se decreta,
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la Sec
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© o, ] i,
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ARTICULO OCTAVO.~En In region delimitada en -

el artfculo primero del p

esente decreto, la Secretas.

#a de Ja Reforma Agraria| procederd a hacer los ‘des-

lindes de ‘los terrenos cjidales y comunales y las
ing relalivas a los|presuntos terrenos: nacionas

claratorias
les, buldfos y demasfas.

de-

ARTICULO NOVENO.-La Secretarfa de Agriculs

tura v Recursos Hidraullcos,

las oficinus del Repistro
lugar, la inscripcidn de es
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# Cirio

sitio
Cataviiancito
Cataviiancito
Catavifancito
Catavifancito
Cataviiancito
Catavinancito
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
El Llano
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce

foto antigua intervalo

1949
1949
1949
1949
1949
1949
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1905
1905
1905
1905
1905
1905

49
49
49
49
49
49
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
93
93
93
93
93
93

medidas antiguas (m)
Tallo 1 tallo 2 tallo 3 tallo 4
2.682
1.27
6.546
9.68 2.35

6.28 2 075 0.17
4.845
no se ve bien y no tiene escala
4.06
8.645 27 1.44
no se ve en la foto antigua
0.76
esta tapado por otro cirio
0
8.01
varias ramas no se ven
no se ve en la foto actual
1.62 no se ve bien
0.725 0.695 0.585 ?
7.627

6.815

2.82

7446 1.26 0.66
4.54

5.637 0.87
2.774

6.662 6.032

1.528

7205 017 014 1.66
58 0.15 0.82

longitud # tallos

2.682

1.27
6.546
12.03

9.2
4.845

4.06
12.785

0.76

0
8.01

1.62
2.005
7.627

6.815
2.82
9.366
4.54
6.507
2.774
12.694

1.528

9.175
6.77

no hay una adecuada medida de referencia

6.65 4.44 238
no se ve la planta en la foto antigua
2.215
2.923
3.02
muy dificil
3.67
2.19
no esta en la foto antigua
3.285
no se ve la punta en la foto antigua
9.26 35 046 046 046 0.46
2.54 maximo tendria esta altura

13.47
2.215
2.923

3.02

3.67
2.19

3.285

14.6
2.54
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# Cirio sitio foto antigua intervalo Tallo 1 tallo 2 tallo 3 tallo 4 longitud # tallos

54 Agua Dulce 1905 93 6.995 1.44 1.49 9.925 3
55 Agua Dulce 1905 93 6.03 6.03 1
56 Agua Dulce 1905 93 2.64 muy dificil 2.64 1
57 La Virgen A 1905 93 no se ven algunos tallos

58 La Virgen A 1905 93 1.64 1.64 1
59 La Virgen A 1905 93

60 La Virgen A 1905 93

61 La Virgen A 1905 93 3.755 0.27 4.025 2
62 La Virgen A 1905 93 2.455 0.13 2.585 2
63 La Virgen A 1905 93 5.065 5.065 1
64 La Virgen A 1905 93 1.08 0.74 1.82 2
65 La Virgen A 1905 93 5.055 5.055 1
66 La Virgen A 1905 93 6.35 6.35 1
67 La Virgen C 1949 49 3.725 3.725 1
68 La Virgen C 1949 49 6.585 2.265 0.945 9.795 3
69 La Virgen C 1949 49 6.685 4.515 2.025 tres tallos desde la base 13.225 3
70 La Virgen C 1949 49 7.8 2.58 10.38 2
71 La Virgen C 1949 49 6.895 3.305 10.2 2
72 La Virgen C 1949 49 3.51 3.51 1
73 La Virgen C 1949 49 6.615 0.16 6.775 2
74 La Virgen C 1949 49 6.585 0.15 6.735 2
75 La Virgen C 1949 49 242 237 4.79 2
76 La Virgen C 1949 49 6.145 6.145 1
77 La Virgen C 1949 49 no se distinguen las puntas

78 La Virgen C 1949 49 12.725 0.5 1.1 14.335 3
79 La Virgen C 1949 49 0 no estaba en la foto antigua 0 1
80 La Virgen C 1949 49 3.875 ' 3.875 1
81 La Virgen C 1949 49 0 no estaba en la foto antigua 0 1
82 La Virgen C 1949 49 6.48 6.48 1
83 La Virgen C 1949 49 tiene unas ramas muertas que se cayeron

84 La Virgen C 1949 49 no lo encontre en ninguna foto

85 La Virgen B 1949 49 0.32 parece que esta bajo un arbusto 0.32 1
86 La Virgen B 1949 49 2.28 2.28 1
87 La Virgen B 1949 49 3.42 3.42 1
88 La Virgen B 1949 49 5.395 5.395 1
89 La Virgen B 1949 49 8.365 4.875 13.24 2
90 La Virgen B 1949 49 una rama no se ve

91 La Virgen B 1949 49 6.75 6.75 1
92 La Virgen B 1949 49 no se ve la punta en la foto actual

93 La Virgen B 1949 49 3.605 3.605 1
94 La Virgen B 1949 49 9.28 1.025 10.305 2
95 LC-1 1963 35 6.765 1.63 1.35 9.745 3
96 LC-1 1963 35 0.955 0.955 1
97 LC-1 1963 35 2.41 2.41 1
98 LC-1 1963 35 no funciona su medida de referencia

99 LC-1 1963 35 7.455 7.455 1
100 LC-1 1963 35 5.615 5.615 1
101 LC-1 1963 35 1.39 1.39 1
102 LC-1 1963 35 6.16 3.235 1.845 0.18 11.42 4
103 LC-1 1963 35 6.94 0.63 7.57 2
104 LC-1 1963 35 no se puede ver la punta

105 LC-1 1963 35 2.455 2.455 1
106 LC-1 1963 35 2.66 2.66 1
107 LC-1 1963 35 354 274 6.28 2



# Cirio
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
165
156
157
158
159
160

sitio
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
Jaraguay
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada

La Rinconada

La Rinconada
La Rinconada
L.a Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
La Rinconada
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

foto antigua intervalo

1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951

68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
47
47
47
47
47
47
47
47

Tallo 1

3.895
3.095
1.665
2.89
0.78
1.86
5.275

no se ve la planta en la foto antigua

5.865

2.18 duda sobre la punta

6.835

0.79 0.65
0.805

1.62

4.43

10.08
5.925
5.175
4.565
4.295

4.83
3.995

3.77

no habia medida de referencia

7.435
5.34
6.42
5.87

1.755
6.34

3.795

no se ve una ramita

2.045

0.52

0.65
6.395 0.66
2.395

2.25

no se ve una ramita

5135 0.42

no se ven las puntas

4.365 3.065
1.845
2.645
0.72
2.695
4.485
3.79
6.435 5.345

tallo 2 tallo 3 tallo 4

1.07

longitud # tallos

3.895
3.095
1.665
2.89
0.78
1.86
5.275

5.865
2.18
6.835
1.44
0.805
1.62
4.43

10.08
5.925
5.175
4.565
4.295

4.83
3.995

3.77

7.435
5.34
6.42
5.87

1.755
6.34

3.795

2.045
0.52
0.65

7.055

2.395
2.25

5.555

8.5
1.845
2.645

0.72
2.695
4.485

3.79
11.78
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medidas en 1998 (m)
# Cirio tallo 1 tallo2 tallo3 tallo4 tallo5 tallo6 tallo7 tallo8 longitud # tallos

1 2.942 2.942 1
2 2.565 2.565 1
3 8.18 0.703 8.883 2
4 10.948  3.17 0.591 14.709 3
5 9.94 20982 444 17.362 3
6 7.313  2.61 1.32  0.543 11.786 4
7 7 7 1
8 2.35 2.35 1
9 6.822 6.822 1
10 10.94 456 3.298 18.798 3
11 4.175 4175 1
12 3.69 3.69 1
14 7.703 049 0.36 1.067 2.959 2 2.888 17.467 7
13 3.5 3.5 1
15 10.24 10.24 1
16
17 4.32 4.32 1
18 4.562 4.562 1
19 1.86 1.245 1.115 4.22 3
20 8.85 8.85 1
21 46 0.236 0.138 4.974 3
22 2175 2.175 1
23 2.997 2.997 1
24 10.75 3.323 14.073 2
25 9.055 1.082 10.137 2
26 5.452 5.452 1
27 9.458 2.087 1.624 13.169 3
28 5.716 5.716 1
29 7.84 2.098 9.938 2
30 4.148 4.148 1
31 6.79 6.275 13.065 2
32 11 11 1
33 10.052 2.862 2.363 2.817 0.347 18.441 5
34 6.085 0.988 2.029 1.804 1.45 12.356 5
35 3.985 3.985 1
36
37 6.348 0.693 0.447 7.488 3
38 7.596 0.691 0.555 2.324 11.166 4
39 6.353 0.26 0.587 0.68 1.427 9.307 5
40 2.294 2.294 1
41 7.384 553 3465 042 16.799 4
42 3.217 3.217 1
43 4.235 4.235 1
44 4973 1.622 6.595 2
45 4.21 4.21 1
46 1.8 1.8 1
47 3.933 3.933 1
48 7.45 7.45 1
49 4555 0.35 4.905 2
50 8.38 0.73 911 2
51 8.83 3.46 1 0.85 14.14 4
52 10.6 5.245 04 1395 1.08 0.21 .98 1.02 20.93 8
53 6.965 2.19 0.8 9.955 3



# Cirio tallo 1 tallo2 tallo3 tallo4 tallo5 tallo6 tallo7 tallo8 longitud # tallos

54 10.58 5.055 0.52 024 4615 054 015 0.88 22.58 8
55 9.105 1.415 10.52 2
56 6.08 068 023 0.27 7.26 4
57 11.935 4.1 1.47 552 3.095 241 28.53 6
58 6.5 0.335 6.835 2
59 799 178  0.37 1.5 11.64 4
60 3.79 0.295 0.295 4.38 3
61 8.925  5.09 14.015 2
62 5.325 2.925 8.25 2
63 10.135 0.87 0.73 11.735 3
64 6.015 1.665 0.16 0.215 4.125 2415 14.595 6
65 11.58  0.16 11.74 2
66 11.61 2.6 14.21 2
67 5.315 5.315 1
68 7835 193 354 075 14.055 A
69 85 0.205 1.515 4.375 6.83 21.425 5
70 9.645  5.56 15.205 2
71 7.95 1.065 4.5  0.09 13.605 4
72 6.66 6.66 1
73 8.125 1.635 9.76 2
74 6.985 0.15 7.135 2
75 3.365  3.29 6.645 2
76 8.43 8.43 1
i 6.165 2.405 1.135 9.705 3
78 13.61 1315 1.865 1.34 18.13 4
79 2.415 2.415 1
80 6.2 196 0.125 8.285 3
81 1.4 1.4 1
82 7.735  0.24 7.975 2
83 12.01 7.875 3225 2545 254 148 148 1.205 32.36 10
84 0.79 0.79 1
85 1.98 1.98 1
86 297 0.115 3.085 2
87 6.2 045 2185 0.485 9.32 4
88 6.2 0.515 0.155 6.87 3
89 8.92 543 14.35 2
90 152 148 913 5425 093 038 251 35.065 7
91 9.05 9.05 1
92 10.855 10.855 1
93 598 0.515 0.48 6.975 3
94 10.29 2.115 12.405 2
95 7.33 2325 0305 1.89 11.85 4
96 2.46 2.46 1
97 4.21 4.21 1
98 2.48 2.48 1
99 9.08 0.335 9.415 2
100 8.66 8.66 1
101 2.34 2.34 1
102 6.53 0.13 0225 3.555 199 0.155 12.585 6
103 798 1.33 9.31 2
104 3.685 3.685 1
105 4.375 4.375 1
106 477 0.215 4.985 2

2

107 4.675 4.205 8.88



# Cirio
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

tallo 1
5.315
3.975

325
3.925
2.36
2.94
7.86
2.91
6.315
3.895
8.45
2.085
1.825
1.725
5.365
1.1
1.56
1.75
11.4
6.975
6.165
5.665
5.17
5.615
5.1
2.625
4.23
4.65
8.06
6.16
7.425
6.45
2.65
6.97
4.345
8.175
2.415
0.87
1.63
6.62
3.415
2.8
2.645
5.35
1.46
5.62
2.88
3.81
3.665
3.63
5.395
4.815
7.2

tallo 2

0.195
1.735

0.64

0.3

0.4

0.875

0.91

1.12
0.75
1.37
3.995

6.195

tallo 3

2.905

0.1

2.135

tallo 4

tallo 5

tallo 6 tallo7 tallo 8
5.315
3.975

3.25
3.925
2.36
2.94
7.86
2.91
6.315
3.895
8.645
3.82
1.825
1.725
5.365
1.1
2.2
1.75
11.4
6.975
6.465
5.665
517
5.615
5.1
2.625
4.23
4.65
8.06
6.16
7.825
6.45
2.65
6.97
4.345
11.955
2.415
0.87
1.63
7.53
3.415
2.8
3.765
6.2
2.83
11.75
2.88
3.81
3.665
3.63
5.395
4.815
13.395

longitud # tallos

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
2
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
3
1
1
1
2
1
1
2
3
2
3
1
1
1
1
1
1
2



