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RESUMEN

Ferocactus viridescenss una especie cuasi endémica de Baja Califoriieng estatus de
amenazada en la Norma Oficial Mexicana 059 de Sah@010. Habita en una transicion
del matorral rosetofilo costero y el matorral costé&Su habitat esta siendo destruido debido
al cambio de uso de suelo hacia desarrollo urbaagrigola. Cuando hay cambio de uso de
suelo la normatividad mexicana obliga a que losviddos sean rescatados y reubicados.
Sin embargo, no hay muchos estudios sobre las @onds especificas en que viven los
individuos con respecto a sus vecinos y no haymeooaciones puntuales sobre como
reubicarlos. En seis sitios cercanos a Ensenada, Galifornia, México se estudiaron
aclimataciones como la inclinacion y orientaciénatetallos deé-erocactus viridescensa
longitud de espinas y densidad estomaticas enithaig creciendo bajo sombra y a cielo
abierto. Asimismo, se estudiaron las relacionesa@afes con juveniles adyacentes y
arbustos vecinos. También se estudié la germinaaidrelacion con gradientes luminicos.
Para el levantamiento de campo se uso6 un cuadiaritbx15m en cada sitio y se midieron
minimo 20 individuos por cuadrante. La inclinaciel tallo promedio con respecto a la
vertical fue de 20° para los seis sitios. Asimisglanalisis con estadistica circular mostré
que la orientacion del tallo no fue al azar sinciddos 185° en promedio para los seis
sitios de estudio. Del total de las plantas estiadiasolo el 19% se encontré bajo arbustos
mientras que el 81% en espacios abiertos, sugaipretileccion por los espacios abiertos.
Se encontré que los individuos tienden a estalde@mayores distancias de sus vecinos al
sur cuando éstos son grandes, sugiriendo que esitansombras. En cambio esas
tendencias no son tan obvias para vecinos al riasgejuveniles tienden a establecerse en
los lados este, sur y oeste de una planta madwanpeen el norte de ésta. Esto sugiere que
se evita la sombra proyectada por la planta gra@dando los individuos se encontraron
debajo de un arbusto éste fue principalmente ctudiaciAsimismo, los individuos bajo
sombra presentaron menor longitud de sus espinas iggividuos completamente
expuestos. La germinacion fue similar a completposicion y a media sombra, pero
mucho menor a mayor oscuriddbn base en estos resultados se concluyé&eraeactus
viridescensse ve limitado en su supervivencia por una bajanosidad. Los resultados de
esta investigacion seran un apoyo para los progradea rescate y reubicacion de
individuos. Por ejemplo, durante las labores deatesse recomienda marcar la orientacion
del apice de los individuos para reubicarlos comiama orientacion. Al reubicarlos se
debe evitar la presencia de vecinos grandes h&a@areque proyecten mucha sombra.
Asimismo, por el tamafio de las espinas es faailmecer organismos recolectados bajo la
sombra de arbustos de aquellos recolectados erciespabiertos, y se recomienda
reubicarlos en condiciones de luminosidad pertegnt
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1. INTRODUCCION

México es el centro mas importante del mundo encemtnacion de cactaceas. Los
cactologos reconocen la existencia de 913 taxaoesprmado por 669 especies, las cuales
se encuentran agrupadas en 63 géneros, y se recofdd subespecies (Guzmétnal.
2003). La diversidad de la familia Cactaceae grel@nsula de Baja California, incluyendo
sus islas, esta representada por 13 géneros, pedies y 129 taxa infraespecificos; de
ellos, 71 (68%) especies y 92 (71%) taxa infradfipes son endémicos de la region. Los
géneros con mayor cantidad de especiedviammillaria (32), Opuntia(32) yFerocactus
(11) (Rebman, 1999). El alto endemismo en espealgesactaceas y la alta especificidad
ambiental de sus poblaciones, es la causa de qubhasiyoblaciones y especies se
encuentren en alguna categoria de riesgo de exiindidemas, el lento crecimiento de
estos organismos, hace que sus poblaciones seerenupuy lentamente de los disturbios
poblacionales, ocasionados de manera natural o comsecuencia de la actividad humana

(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999).

El géneroFerocactuses un taxa casi endémico de la Republica Mexicangue de las 25

a 30 especies que contiene el género (segun ladatajue se consulte; Cota y Wallace,
1997), solo cinco de ellas se extienden mas alléedétorio mexicano; las restantes son
endémicas de nuestro pais (Hernandez y Godinez).188ez especies del género
Ferocactusestan registradas en la Norma Oficial Mexicana N@B9-Semarnat-2010,
cuatro en estado de amenazadas Yy seis bajo catelgofdroteccion; ocho de las diez son
endémicas de México (Semarnat, 2010). El restasl@$pecies no estan registradas en la
norma porque aun conservan poblaciones que resguatdpool genético. Segun Robbins
y Barcenas-Luna (2003) de los organismos que masasejan dentro del trafico ilegal de
especimenes, son los del génEmyocactus y ocupan el tercer lugar en el nimero de
especimenes recuperados de las colectas furtigts.sHgiere que el género es atractivo
para los coleccionistas tal vez debido a sus aiatitas distintivas, ademas de ser raro y
no facil de conseguiEn México varias especies del généerocactus estan dentro de
areas naturales protegidas (ANP). De las seis iespegjacalifornianas que estan dentro de
la NOM-059, soloFerocactus viridescenso se encuentra dentro de un Area Natural

Protegida (ANP) que la proteja (Delgadillo, 200Berocactus viridescengor su
1



distribucion costera y por limitarse a altitudesnores de 400 msnm (Gonzalez-Abraham
et al. 2010) queda fuera de dos ANP’s interiores y c@isides son mayores a 1500
msnm: Parque Nacional Constitucion 1857 (Lagunasbiany Parque Nacional Sierra de
San Pedro Matrtir. Asimismo, por distribuirse desd@ija a San Quintin queda fuera del ANP
del Area de Proteccion de Flora y Fauna Valle dellivios que si incluye zona costera pero

gue inicia al sur de San Quintin.

El cactus de barrilHerocactus viridescehises considerada cuasi endémica del estado de
Baja California ya que el 95 % de sus poblacioeesnsuentran en el estado y solo existen
pequefias y aisladas poblaciones en San Diegopf@udif E.U.A. La especie se distribuye
en el Noroeste de Baja California en una transieidne el matorral costero y el matorral
rosetdéfilo costero justo en la zona mediterrane8aja California (Gonzalez-Abrahaet

al. 2010). Su distribucion es discontinta en pequedoshes de manera natural y de forma
litoral desde San Diego hasta San Quintin (DelgadiD02; Vanderplank, 2011).

La zona que abarcan las ciudades de Tijuana, TéRasarito y Ensenada ha concentrado
una crecimiento tanto en poblacion humana y ecoceaebido al desarrollo geopolitico y
al clima mediterraneo que permite el aprovechamidatlos recursos naturales; tales como
turistico y agricola en esta region (Bringas-Rabd@®5 y 1999). Estas zonas de gran
presiéon por el desarrollo coinciden con la distibn de Ferocactus viridescensy es
probable que el conjunto de estos factores (enaemigoblacion discontinua en pequefios
parches y distribucion coincidente con zona de grasion de desarrollo) hayan motivado
su registro, con categoria de Amenazada, en la &lddiicial Mexicana (NOM 059-
SEMARNAT-2010). Debido a este registro en la NOM, dutoridad ambiental (i.e.
SEMARNAT) condiciona los permisos de cambio de dsosuelo a que se rescate y

reubique a los individuos deerocactus viridescerlecalizados en el area.

Los programas de rescate y reubicacion de indigdeguieren de informacion técnica
para seleccionar los micrositios en donde se pusgldricar los individuos sobre todo en
aguellos en donde se pronostique mayor establationjesupervivencia. Esta informacién
es necesaria tanto para el técnico que realizabases de rescate y reubicacion, como para
la autoridad que inspecciona el proceso. Sin erobaig existe informacion técnica sobre

este tema park viridescensLos actores locales utilizan informacion sobret@eeas en
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general tanto para trasplantar como para reubidas andividuos de esta especie. Sin
embargo, se requiere conocimiento especifico éspacie en particular, por ejemplo, si se
establece bajo la sombra de los arbustos o efdascTambién puede existir aclimatacion
morfologica cuyas variaciones podrian indicar conaonde crecio el individuo y por lo
tanto la forma especifica en que se debe reuliitagconocer esas caracteristicas por parte
de los actores locales podria facilitar y mej@amanejo de la especie. En este trabajo se
estudian algunas caracteristicas morfologicas quexlgn variar segun la posicion del
individuo con respecto al sol y las sombras devéxsnos. Asimismo, también se estudia su
presencia en espacios abiertos en comparacionspacios cerrados ya que esto indica en

qué micrositios se establece mejor el individuo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Descripcién biologica deFerocactus viridescenglorrey & A. Gray) Britton
& Rosevar. viridescens
Ferocactus viridescengTorrey & A. Gray) Britton & Rose es un cacto déaaloboso, es

decir con altura similar al diametro (Vazquez-S&addt al. 2012), generalmente de 10 a
20 cm de altura y diametro, pero en algunas loadéid puede ser cilindrico (observacion
personal), es decir con altura hasta dos vecesmaaypoel diametro (Vazquez-Sanchetz

al. 2012). El tallo es de color verde oscuro algddnmik. Tiene de 13 a 25 costillas obtusas
algo tuberculadas, es decir con una protuberareigosa debajo de cada areola. La areola
es la zona donde crecen las espinas y flores dmatddceas (Arreola-Nava, 1997; Bravo-
Hollis y Scheinvar, 1999). En esta especie laslasesbn ovaladas en la parte espinifera, de
unos 8 a 12 mm de longitud y de 5 a 8 mm de anchlay dos tipos de espinas: radiales y
centrales. En cada areola se desarrollan de &apibas radiales, las cuales son subuladas,
en algunos especimenes las superiores setosasagamdHay cuatro a nueve espinas
centrales las cuatro mas grandes dispuestas ea fitgmruz; son aplanadas de hasta 5 cm
de longitud y 5 mm de anchura, la central supegimorvada hacia arriba, redondeada o
aplanada no tan fuerte como la inferior, las dderddes redondeadas. EI nombre del
género,Ferocactus significa “cacto feroz” y proviene de las caraisicas de las espinas
centrales que son duras y grandes (Britton y RI322; Rebman y Roberts, 1989). Entre
la porcidon espinifera y la florifera existen espiggandulares rojizas, circulares, de 2 mm
de longitud, persistentes y volviendose mas conapi@n las areolas viejas, estas espinas
modificadas producen néctar extrafloral (LeV@inal. 2013). Las flores se desarrollan
solamente en las areolas jovenes del apice del, ta#f 5 cm de longitud y 6 cm de
diametro, anchamente campanuladas, de color amaeitboso, rojizo a los lados; es este
color verdoso de la flor lo que le da el nombra &3dpecieviridescensgue proviene del
latin, significando que se pone verde (Mecham, L196@s segmentos exteriores del
perianto elipticos hasta obovados, rojos, con efld@marillo verdoso, los superiores
amarillos con franja media roja, con el margenadidi y el apice obtuso; segmentos
inferiores de perianto de 3 cm de longitud y 8 meradchura, margen aserrado, amarillos

con la franja media roja; estambres de 1 a 2 chorfgtud; estilo de 2.5 cm de diametro,
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amarillos, 15 Iébulos del estigma extendidos. $ut®$ van de 3.5 cm de longitud a 2.5 cm
de diametro, al principio de color verde o rojicaando maduran amarillo, provistos de
escamas con forma de luna, al principio carnosatespués membranosas. Semillas
anguladas, de 1.5 mm de longitud y 0.7 mm de espesno testa hundida, negra, hilo
pequefio, blanco y circular (Benson, 1969). El n@meromosdémico deFerocactus
viridescenses de 11 (Pinkavet al. 1973).

Existen dos variedades deerocactus viridescensvar. viridescensy var. littoralis.
Ferocactusviridescens(Torrey & A. Gray) Britton & Rosevar. littoralis (Lindsay) F. &

R. Wolf se distribuye principalmente en la costa de Saotnab y en el sur de Eréndira,
aungue ha sido reportado en otras localidadesred de Ensenada y en los alrededores de
la Misiébn de Santo Domingo. Crecen a los 800-100Qdamaltitud. Dificilmente esta
presente y se conoce muy poco de ella, pero coth@arente es mas robusto y resistente
que la varviridescensDistinguido por su mayor altura, por su mayor niovee costillas y
espinas centrales, su espinacioén es mas cerradeojas mas dorado. Su tallo es solitario y
en raras ocasiones se ramifica en la base, tieoen3fe altura y 18 cm de didmetro, la var.
littoralis suele ser mas largo y espinosa que lavwatdescensSe pueden apreciar cerca de
21 a 34 costillas que no son tuberculadas. Tien&5da 24 espinas radiales que van de
amarillentas a blancas; cerca de siete a nuevaasspéntrales de coloracion amarillenta a
rosacea, con cuatro espinas principales en forn@aute con 3-5 espinas adicional&sis
flores son mas pequefias en diametro y longitud acedps con la vawriridescenssin
embargo los estigmas de la véttoralis pueden ser amarillos y rojos y en la otra
subespecie solo de color amarillo. Sus frutos tmkon de menor tamafio, pero ambas
subespecies comparten las mismas caracteristicad tamafio y color de la semilla
(Pilbeam y Bowdery, 2005).

2.2Distribucién
Ferocactus viridescense distribuye en el noroeste de la peninsula da Balifornia,

desde San Diego, California, hasta San Quintina Bzlifornia (Benson, 1969). En el
condado de San Diego se encuentra en laderas asepagavosas dentro del chaparral a
una elevacion de 10 a 150 msnm, a todo lo largtadmsta desde el sur de Del Mar
(Ludka, 2009) hasta Otay. Bravo-Hollis & Scheinga®99) mencionan quEerocactus
viridescenscrece sobre suelos arcillosos y de tipo adobeaedalderas con pastos y sobre
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mesetas. En Baja California se distribuye en zanasiterraneas dentro del matorral
costero rosetéfilo (Gonzales-Abrahagh al. 2010), también se halla en la transicién de
chaparral y matorral costero rosetéfilo (Delgadil@D02). Se restringe a laderas con
orientacion sur-este (Ehleringer y House, 1984 Yas mesetas de los cerros. Se presenta
de forma discontinua, de manera natural y pocassveerra adentro. La especie se puede
localizar en el corredor turistico Tijuana-RosaBigsenada y hasta San Quintin a linea de
costa (Bringas-Rabago, 1995; Frejomilal. 1997 y Carmona-Mares y Correa-Miranda,
2008). Nobel (1982) estudio la tolerancia a bagmperaturas y endurecimiento en las
cuatro especies deerocactusen el Suroeste de E.U., concluye @eocactus viridescens
es la especie mas sensible al frio tolerando $olo+ 0.7 °C, por lo que sugiere se limita a
regiones menos frias como las costeras del sutestalifornia y Baja California. Smitkt

al. (1984) investigaron la tolerancia a altas tempeaaten las mismas cuatro especies de
Ferocactus,concluyeron qué-erocactus viridescenso tolera altas temperaturas (solo de
45° a 55° C) y presentd desecacion del tallo y mudel tejido al tercer dia de un
experimento a 50°/60° C, en contraste con las asgecies que habitan en regiones
desérticas que soportaron hasta una semana. EgiereswqueF. viridescenstolera
temperaturas templadas como las de la region medita de Baja California, justo donde
se distribuye, pero no los extremos de temperatidigpronunciados como los de regiones
desérticas aledanas.

2.3 Estructuras reproductivas
La floracion enFerocactuses determinada (es decir solo una flor por arggldglimitada

hacia el apice por la limitacion de meristemos dpozion de nuevas areolas) (Mcintosh,
2002). Martinez (1997) encontré g&erocactus viridescenfiorece de mayo a junio y
produce pequefios frutos a finales del verano. Parparte LeVaret al. (2013) sefala los
mismos meses de floracion pero encontraron quéutss se producen a partir de julio y
hasta principios de otofio. Los nectarios extraafes enF. viridescensse forman a partir
de las areolas en el meristemo apical y suelemssr activos durante la etapa de botén
(Ludka, 2009). ElI namero de flores encontrado partiviez (1997) fue de 10-17 por
individuo y hallé 11-17 frutos por individuo. Migas tanto, LeVart al. (2013) encontré
qgue el numero de flores dependié de las interaesitnologicas siendo entre 19-20 flores
por individuo. Y un promedio de 12-14 frutos podinduo. Las precipitaciones de
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invierno y de verano en el desierto de Sonora, pennflorecer dos veces a los cactus de
barril (McIntosh, 2002), mientras que las lluvias idvierno del sur de California son
seguidas por una larga sequia en verano, que @owhte limite a un solo evento
reproductivo erirerocactus viridescens.

Los polinizadores importantes pafarocactus viridescenson las abejas, LeVaet al.
(2013) mencionan tres categorias: las abejas decdotus Diadasia spp. @ustralis
complex)], abejas de la mieAgis melliferd, y pequefias abejas nativasrthophorula
spp. (Apidae), Halictus tripartitus (Halictidae), Lasioglossum spp. (Halictidae) vy
Macrotera tristella(Andrenidae)].

Se han estudiado algunas interacciones presentesr@cactus viridescenwincipalmente
con hormigas, y chinches. ER. viridescensusualmente llegarNarnia wilsoni y
LeptoglossigChinches) que se alimentan principalmente deebrgtfrutos inmaduros. Los
dafos ocasionados por estos herbivoros reduceada de semillas de cada espécimen; se
conoce que el dafio causado por herbivoros afedaitel del reclutamiento durante las
sequias en otras especies de cactus, incluyenchrtals barril (Bowers y Pierson, 2001).
Por otra parte, los nectarios atraen hormigas qoiegen contra estos herbivoros. Si hay
presencia de la hormiga Argentiriangpithema humileque es invasora, ésta presenta una
mayor ocupacion en los cactus y estructuras reptivdis del individuo que las nativas. La
hormiga nativaCrematogaster californicadisminuye sus visitas florales en presencia de la
hormiga Argentina. Los polinizadores realizan meswisitas florales al cactus cuando son
ocupados por hormigas Argentinas lumile que cuando son visitados [or californica
(LeVan et al. 2013) Otras especies presentes en las interaccionesigasptanta son:
Dorymyrmex insanus, Pseudomyrnmegpache, Camponotusp., Formica sp., Prenolepis

imparis, Solenopsis molesta, Solenopsis xydremnothorax nevadengisudka, 2009)

2.4 Semillas: dispersion y germinacion
El nimero de semillas por fruto &erocactus viridescengria de 700-1000 semillas/fruto

(Martinez, 1997). LeVast al.(2013) encontraron de 500 a 700 semillas/fruto.

Los animales frugivoros son los mas importantegsetsores de semillas en habitats aridos
y semiaridos, estos pueden ser pajaros, roedovesidas, lagartos y algunos mamiferos

(Rojas Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000, LeVan, 201Bps frutos que poseen pulpa



(frutos carnosos) los consumen principalmente Wgis, los cuales dispersan las semillas
al regurgitar o al defecar, asi mismo aceleranesmigacion en contraste con las obtenidas
directamente del fruto (Traveset, 198%cobar y Huerta, 1999Vargas-Mendoza, M.C. y
Gonzalez-Espinosa, M. (1992) dicen que los roeddestruyen completamente la semilla.
Las semillas dd-erocactuspueden resistir ser consumidas, regurgitadas gcddas por
animales, pues se caracterizan por tener testaamige les permite resistir los acidos
géastricos y enzimas de los animales (Del Castifp1R®88). LeVaret al. (2013) estudiaron
la interaccion que hay entre las hormigagerocactus viridesceng encontraron que

Linepithema humilg Crematogaster californicactian como dispersores de semillas.

La germinacion de semillas se define como una sdeeeventos metabdlicos y
morfogenéticos que inician la transformacion deeambrion en una plantula capaz de
valerse por si sola y convertirse en una plantdtaadll proceso de la germinacion se
cumple justo en el momento en que la testa se rgni@eadicula emerge. Una vez fuera,
la radicula penetra en el suelo, construye pelaorhbntes e inicia la absorcion de

nutrientes del suelo (Barceld-Cell al. 2005).

En las semillas de cactus, la temperatura favonadta la germinacion oscila entre 17 y
34°C, con valores 6ptimos frecuentemente en 25D€l Castillo, 1988; Nobel, 1988;
Rojas-Aréchigeet al. 1998).Rojas-Aréchigaet al. (1997) sugiere que los cactus de barril
pueden germinar en la superficie del suelo dondiezlg altas temperaturas estan presentes
mientras que las cactaceas columnares pueden g@ernsimbterraneas donde las
temperaturas no son tan altas y la luz puede aasEnte Romero-Schmidet al. (1992)
encontraron quéerocactus peninsulapresentd mayor germinaciéon a la luz que cuando
sus semillas se transfirieron de la oscuridad l4aaunque no investigaron si esto fue
debido a dafios en la semilla o si la oscuridaddadatencia en ellas. Cota-Sanchez (1984)
germind Ferocactus latispinus var. spiralisbteniendo >70 % de germinacién a 40° C.
Martinez (1997) realizé ensayos de germinacionsamillas de~erocactus viridescensn
cajas de Petri en un ambiente controlado conemadratura de 25° C y fotoperiodo de 16
h luz/8 h oscuridad; de 950 semillas obtuvo el 48e&/germinacion entre los 10 y 15 dias

tras su siembra.



2.5 Establecimiento y relaciones espaciales
Se conoce como nodricismo al proceso de facilitacjoe ocurre cuando una planta, la

protegida, se establece debajo del dosel de oprecies la nodriza, creando relaciones
espaciales nodriza-protegida (Mufioz-Urigsal. 2012). La planta nodriza proporciona
micro ambientes edaficos y climéaticos menos lintdampara el crecimiento de la protegida,
reduciendo las maximas temperaturas en tejidosla@lgutas hasta de 15° C (Ellner y
Shmida, 1981 y Nobel, 19983} micro ambiente debajo del dosel de los arbustomas
fresco en dias calurosos y resguarda a las pléntidaheladas durante noches frias,
asimismo, existe menor radiacion solar y mayor afiilidad de humedad (Franco y
Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991 yré&doy Jurado, 2003). Esta interaccion le
permite a las plantulas una mayor supervivencieoatraste con las que se localizan fuera
de su nodrizgValiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Esto ocurreaethpa mas sensible de
una planta a las condiciones ambientales: el estamlento de plantulas. (Franco y Nobel,
1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991 y Mufioz-Udal. 2012).

El nodricismo es una respuesta comun en zonassarigamiaridas (Franco y Nobel, 1989;
Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Flores y Jur&2liD8) mencionan que las familias que
habitualmente funcionan como nodrizas Babaceae, AsteraceaeMimosaceaanientras
que las familias que contienen el mayor nUmerospeaes que requieren nodricismo son
Cactaceae, Poaceae y Asteracedin embargo, no todas las cactaceas requieren
nodricismo, es decir existen individuos que tolesandiciones ambientales sin proteccion,
pueden establecerse sin estar asociadas con predegas (Nobel, 1986 y Rodriguez y
Ezcurra, 2000). No se han realizado estudios s&brposibilidad de nodricismo en

Ferocactus viridescens

2.6 Crecimiento
En las cactaceas el crecimiento se origina pocti@idad de los meristemos vegetativos

que se localizan en las aréolas de los tallosv(BFollis & Scheinvar, 1999).

En Ferocactusen generalas plantas constan de un solo tallo cubierto cewolas y el

crecimiento vegetativo tiene lugar solo en el tallo presentan reproduccion clonal. La
region apical es muy importante pues es alli daedkcaliza el meristemo apical que da
origen al crecimiento de todo el tallo (McIntosl®02). Martinez (1997) observé areolas



nuevas de color rojo intenso en la parte apicdt.deridescensen los meses de febrero y

marzo lo que indica el periodo en que se iniciarsegimiento vegetativo.

Ferocactus viridescenega a crecer hasta los 30 cm de altura y 30 crdidmetro
(Benson, 1969) sin embargo, se han encontrado iespees de mayor altur®ilbeam y
Bowdery (2005) mencionan individuos que alcanzah rhetros de altura y 40 cm de

didmetro

2.7 Aclimatacion en plantas
Las aclimataciones son cambios fisiolégicos, anetdsny morfologicos que le suceden al

individuo para soportar el estrés o cambios amaiestLambersgt al. 1998). Los cambios
ambientales causan varios efectos observados ererliés procesos especificos como el
crecimiento, la fotosintesis, la morfologia de doganos de la planta, cambios fisiol6gicos
en los individuos y en la tolerancia a factores emsalinidad y radiacion dando como

resultado un ajuste homeostatico (Lamletral. 1998;Salisbury y Ross, 2000

2.8 Aclimatacion en la orientacion e inclinacion des tallos
Algunas especies de cactaceas inclinan los tallasiahel ecuador, por ejemplo,

Cephalocereus columna-traja(Zavala-Hurtadcet al 1998),Carnegiea gigantegYeaton

et al. 1980; Geller y Nobel, 1986Myrtillocactus geometrizandRosas, 2010).

Nobel (1981) encontré que los cactos de barril worsolo tallo cilindricoFerocactusy
Copiapoatiende a inclinarse hacia el sur en el hemisfendeny hacia el norte en el
hemisferio sur lo que les confiere clatosneficios en términos de intensidad de la luz
(Cuadro 1). De hecho Rerocactus cylindraceugantesFerocactus acanthodgsse le
conoce como “cacto brajula” por la manera de irmabe (Nobel, 1981). Por su parte
Ferocactus viridescensene una marcada aclimatacion en su inclinaciéorigntacion

hacia el sur como otros cactos de barril de surggiNobel, 1981).
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Cuadro 1. Orientacién de cactos con tallo cilindrio retomado de Nobel (1981).

Sitio Inclinacién Orientacion
Especies Latitud, Longitud, respecto a la azimutal
elevacion (m) vertical (°) ()

Copiapia cinerea 26°09'S, 70°38'W, 70 37+4 12+6
C. lembckei 26°50'S, 70°48'W, 60 436 1046
Ferocactus cylindraceus  33°39°N, 116°23"W, 300 815 17117
F. covillei 32°00°N, 111°40°W, 1100 12+4 208+15
F. viridescens 32°55'N, 117°15°'W, 70 8+3 204+19
F. wislizenii 32°59'N, 111°22°W, 520 1746 199+14

Nobel (1981) propone que el calentamiento del gaetlp secar mas la parte expuesta hacia
el ecuador mientras que el lado opuesto continwaesiimiento, ocasionando la inclinacion
del tallo. Sin embargo, la inclinacion puede simpate ser una respuesta del fototropismo
al sol. El autor mencioné las consecuencias beagfie la inclinacion: 1) decrece la
temperatura del tallo en el verano, 2) incremeatéeimperatura del tallo en el invierno,
primavera u otofio e 3) incrementa la radiaciondiotéticamente activa (RFA) sobre el
tallo. Aunque los efectos de la temperatura mirser@an pequefios, la inclinacion podria
tener un efecto sustancial en las temperaturasma&xdel tallo durante el dia (Nobel,
1981).

Las cactaceas estan a menudo limitadas por lasetatnpas bajas en invierno y
temperaturas altas en verano (Zavala-Hurtadal, 1998). Ehleringer y House (1984)
encontraron que en la regién apical durante inwieyn orientada hacia el sur las
temperaturas fueron mas calidas en el tejido der@rdia que las del tejido con orientacion
este-oeste. Se observd una tendencia opuestaveraab. Este patron es explicado por el
cambio en la declinacion del sol entre las doscestas. En el invierno, cuando el sol se
encuentra mas bajo en el cielo, la region apichltajielo y orientada al sur recibe mas
radiacion solar directa y por lo tanto se caliantgs durante el di¢Ehleringer y House,
1984).

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) nogiuede ser una limitante sino también
puede variar marcadamente debido a la trayectetiaa (Geller y Nobel, 1987; Nobel,
1981). Los niveles de RFA durante el inverno emmedio son bajos y en verano altos, sin
embargo debido a la trayectoria del sol la RFAd&a ser distribuida de forma heterogénea
sobre la superficie de un cactus; por ejemplo erata sur durante el solsticio de invierno

recibe mayor RFA (Geller y Nobel, 1987). Algunapeticies, consecuentemente, reciben
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mas fotones, mientras que otros son severamentados por RFA. Por lo tanto, durante
la época del crecimiento vegetativo cuando otrotofas como el agua o temperatura no
limitan la productividad, caracteristicas morfolfag que incrementan o interceptan RFA o
la distribuyen uniformemente pueden incrementaadsorcion de COpor plantas CAM
(Nobel, 1977).

2.9 Aclimatacion en espinas
Las espinas son dOrganos caracteristicos de algcmetsceas. Las espinas son hojas

modificadas, sus tejidos se atrofian y una poradénellas se endurece (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 1999). Las espinas cumplen varias faesiodefensa-proteccion a herbivora
(Arreola-Nava, 1997, ev-Yadun, 200}, captura de neblina (Jet al. 2012), sombra y
regulacion de temperatura en el tallo (Nobel, 18#80la-Nava, 1997; Santiet al. 2007)

y dispersion de propagulos (Arreola-Nava, 1997).

La densidad y tamafio de las espinas pueden disneingiado de insolacion en el tallo de
las cactaceas. Puesto que las plantas nodrizasrpi@mpan el mismo efecto es posible que
cactos muy espinosos no requieran nodricismo (Sagttial. 2007). Santinet al. (2007)
encontré que cactaceas, comMammillaria elongata, Neolloydia conoidea y Cyliogunta
leptocaulis con mayor densidad de espinas se establecian dbafinsel de plantas
caducifolias comd\cacia constricta y Croton mazapens contraste, las que contenian
un menor numero de espinas corhophophora diffusase ubicaban bajo plantas
perennifolias comolLarrea tridentata Asimismo, en una misma especie el grado de
cobertura por las espinas es una caracteristicasgumiede aclimatar dependiendo de la
irradiacion en que se encuentre el individuo (Rpdr-Ortega 1998, citado en Santhi

al. 2007). Esto no se ha estudiadd=enocactus viridescens

Se han realizado muy pocos estudios sobre espirfaer@cactus viridescen$Segun Nobel
(1980, 1984) esta especie no desarrolla numerodalad de pubescencia apical lo cual le
perjudica en la tolerancia a maximas y minimas &atpras (65°/1.9° C), también
contribuye un pobre desarrollo de sus espinas eapiele que podrian proteger ante

ambientes extremos.

2.10 indice y densidad estomatica
El intercambio de gases en las plantas se llevaba @ través de las estomas en la

epidermis. Los estomas son responsables de lader@&} y de la pérdida de agua durante
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la transpiracion (Barcel6-Co#it al. 2005). En el caso de las biznagas el intercaméio d
gases se realiza principalmente durante la nochde@r los estomas se abren en la noche
mientras que en el dia permanecen cerrados. Eslebéto a queoseen fotosintesis CAM
(Barcelo-Collet al. 2005).

La densidad estomatica es el nUmero de estomamgemientras que el indice estomatico
es la relacion entre el niumero de células epidésnic el nUmero de estomas. Ambas
caracteristicas estan fuertemente influenciadaslgp@specie (Tel-Zuet al. 2010). Sin
embargo, esas caracteristicas también pueden s&Bdgs en una misma especie de
acuerdo a condiciones ambientales especificas éosguconoce como aclimatacion. Por
ejemplo, al aumentar los niveles de &0disminuir la irradiacién disminuye la densidad e
indice estomético eArabidopsis thaliangLake et al. 2001). También se ha encontrado
que hojas de sombra tienen menor densidad est@rgtie hojas de sol en una misma
planta de manglar (Kao, 2006). El rango de densedaoimatica en cactaceas es de 15 a 60
estomas por mfm(Nobel, 1998). En cactaceas se ha observado qienkidad estomatica
puede variar entre poblaciones de la misma esgel@mandezet al. 2007) pero no se
conoce si puede haber aclimatacion en un mismm §ith embargo, hasta donde sabemos
no existe informacion acerca de la densidad e éndistomatico parderocactus
viridescens.

El tipo, tamafio y posicion de los estomas son tenaticas que se usan para la
clasificacion taxonomica de géneros y tribus (Lozdlerrazas, 2003)Eggli (1984)
investigd el tipo de estomas en la familia de lastaceas, encontré queerocactus
townsendianugpresenta estomas de tipo paralelocitico, con 4hflasésubsidiarias, con
ubicacion topografia superficial sobre el tallorientacién aleatoria con respecto al eje del
tallo. No hay informacion par&. viridescens,sin embargo, popertenecer al mismo

género, es probable que las caracteristicas destosas podrian ser muy parecidas.

2.11 Dinamica poblacional
Se han realizado dos estudios poblacionales en@ajornia, el primero fue de Martinez

(1997) quien estudio la estructura poblacionalnaAdiica de la reproduccion &erocactus
viridescendurante tres afios en dos sitios en los alredederé&nsenada. Martinez (1997)
encontré que a partir de los 3cm de altura losa@spes dd-erocactus viridescenga

cuentan con estructuras reproductivas. Menciona lgsepoblaciones que estudié no
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presentan curva tipo J, que representaria la poblastable, encontr6 mayor niamero de
individuos juveniles y adultos. Sin embargo, menaigue en uno de los sitios de estudio
la especie podria perdurar debido al éxito en taaliento observado, a diferencia del otro

sitio en donde se presento un incendio.

Delgadillo (2002) estudio la densidad y estructoohlacional dg-erocactus viridescens
muestreando dieciséis sitios en Baja Californiatdil de individuos registrados fueron
314, los cuales se encontraron desde una densilazindo individuos en 400 Tven
poblaciones surefias de San Quintin hasta 60 esgeesnen 100 fral norte de Tijuana.
Encontr6 mayor niumero de individuos con diametrdsees a 20 cm y un menor numero
de ellos en diametros mayores a 20 cm. Este aatobservo establecimiento de plantulas

debido a la falta de precipitaciones en su afictialm.

2.12 Problema de conservacion de la especie
El principal problema de conservacion lerocactus viridescenss que gran parte de su

distribucion coincide con la zona de mayor crecittieen Baja California. Coincide con
los centros de poblacién de Tijuana, Tecate, RimsgriEnsenada. El desarrollo de estos no
respeta valles, cimas o laderas de cerros. Lasgaltas de los cerros y sus laderas son
especialmente atractivas para la construccion skesade lujo con vista al mar. En las partes
bajas se realizan desmontes para usos agricotaiistriales. La creacion de la carretera
escénica Tijuana-Rosarito-Ensenada trajo consigacarga turistica elevada la cual, desato
un cambio de uso de suelo regional intensivo eredaa litoral, se han realizado
construcciones a los alrededores del corredor atamém el valor del uso de suelo y a
largo plazo se vera reflejado en afectaciones negapara el medio ambiente (Bringas-
Rabago, 1995; Frejomigt al. 1997 y Carmona-Mares y Correa-Miranda, 2008). Otro
problema al que se enfrenta la especie es la aofediva de especimenes con fines de
ornato (Robbins y Barcenas-Luna, 2003), asi coma lsaelaboracién de dulce conocido
como acitron (comunicacion personal de al menasfamilias que solian colectar biznagas

para este proposito).

2.13 Manejo de la especie
En la actualidad la SEMARNAT es la institucion meetde la conservacion y del buen uso

de los recursos naturales renovables de nuests gmaitanto que la PROFEPA es la
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instancia que vigila el cumplimiento de las medidasontrol sobre el uso de los recursos.
Segun la Ley general del Equilibrio Ecolégico y teozion al Ambiente (LGEEPA) para
permitir un cambio de uso de uso de suelo requjaese haga un estudio de impacto
ambiental (Semarnat, 1988). Al momento en el qupramovente solicita un permiso para
cambio de uso de suelo, las leyes y reglamentgmukst que se debe presentar un informe
preventivo de la zona que sera afectada, asi conestudio de impacto ambiental de ser
necesario. Este estudio de impacto ambiental catiouéa la LGEEPA debe contener entre
otros: ‘una descripcion de los posibles efectos en el cetmsistemas que pudieran ser
afectados por la obra o actividad de que se tratensiderando el conjunto de los
elementos queconforman dichos ecosistemas, asi como las medidegentivas, de
mitigacion y las demas necesaripara evitar y reducir al minimo los efectos negadiv
sobre el ambiente’(Semarnat, 1988). Ademas su reglamento determiracqaotenga la
identificacion, descripcion y evaluacion de los aojps ambientales, acumulativos y
residuales, del sistema ambiental regional; egfiaepara la prevencion y mitigacion de
impactos ambientales, acumulativos y residualdssisiema ambiental regional (Semarnat,
2012). Conforme a la Ley General de Desarrollo $tateSustentable (LGDFS, 2003), si se
encuentran especies enlistadas de la NOM 059 sed#ebacer un programa de Rescate de
especies en el area afectatlaas autorizaciones que se emitan deberan integuar
programa de rescate y reubicacion de especies deedgetacion forestal afectadas y su
adaptacion al nuevo habitat. Dichas autorizaciomieberan atender lo que, en su caso,
dispongan los programas de ordenamiento ecologiceespondiente, las normas oficiales
mexicanas y demas disposiciones legales y reglamastaplicables”’(LGDFS, 2003).
Basado en el reglamento de LGEEPA (Semarnat, 2§18h algunos apartados del
reglamento de la ley forestal sustentable (Sema2@85) el promovente hace entrega de
documentos, y después de una serie de pasos resumdla figura 1, se emite la
resolucién y las medidas preventivas y de mitigagéra el promovente. Se tienen tres
opciones de resolucién: se le autoriza en los tésimanifestados, se autoriza
condicionadamente o se niega la autorizacion. @énente una de las condicionantes es
gue se rescaten y reubiquen los individuos despsages enlistadas en la NOM-059.
Debido al problema de conservacion anteriormenserde, Ferocactus viridescengosee

estatus de amenazada en la Norma Oficial Mexic&®ade@ Semarnat (2010). Al estar
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enlistada en esta norma, cuando existe cambio @eeisuelo la normatividad mexicana
obliga a que los individuos sean rescatados y cadbs. Como esta normatividad no es
exclusiva para la especie, las leyes no detallae dian lineamientos de la forma en que se
debe reubicar a los organismos. La forma y detakek reubicacion la definen entre los

consultores ambientales y la autoridad ambiental.

TRAMITE PARA LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

PROMOVENTE

DELEGACION ESTATAL
SEMARNAT

'

REVISION DE
COMPETENCIAY
CONTENIDO
PREDICTAMEN,

SEGUIMIENTO DE CONDICIONANTE
(PRORROGAS, REVALIDACIONES, +—

AMPLIACIONES Y MODIFICACIONES

[RE\-’ISION DEL CONTENID oJ
E INTEGRACION DEL
EXPEDIENTE
l REQUIERE DICTAMINACION:
. INFORMACION *AUTORIZADO EN TERMINOS
EVALUACION POR COMPLEMENTARIA MANIFESTADOS
[ EL AREA TECNICA U OTRONIVEL DE *AUTORIZADO CONDICIONADO
ESTUDIOS *NEGAR LA AUTORIZACION

Figura 1. Diagrama para la resolucion de una evalcion de impacto ambiental.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Aportar informacién técnica para el apoyo a progranide rescate y reubicacién de

individuos deFerocactus viridescengn los alrededores de Ensenada, Baja California,

México.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar el efecto de la exposicion a la luz rety sombra en la germinacion de
Ferocactus viridescens.

Determinar la mejor técnica de germinacion pgrageocactus viridescens

Analizar las relaciones espacialeskdgiridescenson sus vecinos arbustivos.

YV V V

Identificar aclimataciones con respecto a la odaeidn de los individuos.

A\

Identificar aclimataciones en individuos expuestiosol e individuos en sombra.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Desarrollo urbano y agricola de la region
Los seis sitios de estudio se localizan en lodatteres de la Ciudad de Ensenada, Baja

California, ubicada a 31°52" latitud norte y a 1¥6°longitud oeste a unos 100 km de la
frontera México-Estados Unidos. La ciudad de Endanauenta con una poblacion de
279,765 habitantes (INEGI, 2010). Su mancha urlsaniacaliza principalmente en zonas
de baja pendiente que corresponde a las planiasteras (PDUCPE-2030, 2009), sin
embargo, el crecimiento se identifica cada vez emaerrenos elevados (IMIPE, 2008). En
cimas y laderas de cerros hay dos tipos contrastale desarrollo urbano uno se da en los
cerros mas costeros con vista al mar, este suelatrsetivo para personas de alto poder
adquisitivo (Observacién personal), el otro tipo &% cerros alejados de la costa,
colindando con colonias populares, este es aceeghla personas de bajo poder
adquisitivo. Existen también casos extremos en lggeras pronunciadas han sido
invadidas, es decir, se construyen viviendas simise del duefio del terreno ni del
gobierno; al paso de los afios se regularizan loen@s y se proporcionan servicios
(electricidad, agua, drenaje) a la zona. Por aaréephacia el sur de la ciudad existe una
planicie costera que se expande a zonas agrictdaso el desarrollo urbano como el
agricola han originado el desmonte excesivo y desado de la vegetacion para el cambio
de uso de suelo (IMIPE, 2008). Asi, el resultadhalfies que todas las zonas planas de
Ensenada ya estan desmontadas y ocupadas pomtesarrbanos y agricolas; por ahora,
los cerros, principalmente de la periferia, son dog conservan parches de vegetacion

natural.

4.2 Clima
El clima de Ensenada de acuerdo con el sistemdaddicacion climéatica de Koéppen es:

BSK(s) (e), perteneciente al grupo de climas sgarsdos, el cual es templado con lluvias
en invierno, conocido como mediterraneo con ungpéeaiura media anual de 17.3° C
(modificado por Garcia, 1981). Precipitacion andal 302 mm presentandose lluvias
fuertes de enero a marzo (Figura 2). La neblinaecases una cualidad de la zona,

representada por un promedio anual de 22.5 mm (Sd0D).
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Figura 2. Patron de precipitacién y temperatura meih mensual en la Ciudad de Ensenada,
Baja California con datos historicos de 1971-200thda estacion de Ensenada del Servicio
meteorologico nacional (SMN).

4.3 Vegetacion
La vegetacion circundante es principalmente mdtoostero y matorral costero rosetofilo

(Figura 3). El primero se caracteriza por tenersenmayoria arbustos aromaticos. Se
localiza en las pendientes bajas de las montafeggndo hasta los 600 msnm. Tiene
preferencia por acantilados marinos, terrazas dlasi y dunas costeras. Las especies
representativas sorArtemisia califérnica, Eriogonum fasciculatum, Salvapiana,
Hazardia spp, Opuntia littoralisasi como algunos arbustos perennifolios cdrtws
integrifolia, Malosma laurina y Simmondsia chinen&onzalez-Abraharet al. 2010) El
segundo tipo de matorral se identifica por ser m@&s en especies. La neblina marina
favorece a especies capaces de captar niebla yetarasu humedad, como las plantas
arrosetadag®\gaveshawii y Duddleya spp (Gonzéalez-Abrahanet al. 2010). Su flora es
muy distintiva, conformada porFerocactus viridescens, Bergerocactus emoryi,
Cylindropuntias, Mammillarias, Opuntiay algunos arbustos comblazardia sppy
Euphorbia miseraAmbos matorrales se caracterizan por tener umtestnenor a 1.5

metros de altura y con presencia de plantas haabada diferencia entre ellos es la
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presencia notable de plantas suculentas en el mlatmstero rosetofilo mientras que no

hay, 0 son muy escasas, en el matorral costerterder tipo de vegetacion que puede estar

en las cercanias formando algunos parches, eagachl que tiene un estrato mayor de 3

m de altura y con espacios mas cerrados, asi comp@sencia de plantas perennifolias; lo

cual contrasta con los matorrales costeros queasxcterizan por tener espacios mas

abiertos entre sus arbustos, asi como la preseleciplantas caducifolias (Gonzalez-
Abrahamel al. 2010).
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Figura 3. Ecorregiones de la peninsula de Baja C#dirnia, donde se ubican los matorrales
costeros y matorrales costeros rosetofilos, mapanado de Gonzéalez-Abrahanet al. 2010.

4.4 Caracterizacion de los seis sitios de estudio
Los muestreos fueron realizados sobre cimas y dadde cerros en las cercanias de

Ensenada, Baja California. Se analizaron caratiteréspara cada uno de los sitios con base

en su ubicacién y el apoyo de mapas edafologigeoidgicos de INEGI (Cuadro 2).
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San Miguel (SM)
El primer sitio de muestreo se ubica en las ceasadé un fraccionamiento exclusivo de

Ensenada conocido como Cibolas del mar a unadattét60 msnm a unos 5 km al norte de
El Sauzal (Figura 4). Es una zona que no tien¢déceso aunque esta como a 120 m de la
carretera federal 1 Ensenada-Rosarito, para llabaitio se requiere caminar por una
pendiente pronunciada. El sitio estd un poco altei@mo lo evidencia la presencia de
pastos exoticos. A este sitio le denominamos Sayudlli(SM) por estar ubicado en las
cercanias de la zona costera de San Miguel. Esagan tercano a desarrollos urbanos, la
conservacion de la vegetacién nativa en este espacece depender de los planes de

ampliacion del fraccionamiento Cibolas del Mar.

Cerro Trinidad (CT)
El segundo sitio de muestreo se localiza en lasanés del cerro llamado Trinidad a una

altitud de 191 msnm, estd como a 60 m de caminotemaceria y a 300 m de un
fraccionamiento exclusivo colindante del CICESE(ffa 4). Es una zona de cerros que
no esta urbanizada, los caminos que la atravigeaansde senderismo para personas que
viven cerca de alli, estos también son usados catae de ciclistas y motociclistas. Por el
momento la distancia que hay entre las zonas desaca servicios como agua Yy
electricidad se considera que el sitio no se detam@mmuy pronto. Sin embargo, en el

mediano plazo el nuevo libramiento carretero deeRada hara que se desarrolle la zona.

Cerro del Cetys (CC)
El tercer sitio de muestreo se localiza en un ceoro una pendiente pronunciada. Esta a

600 m de una colonia popular (Figura 4). El sioescuentra a un lado de una terraceria
por la que caminan los habitantes de la coloniaulaop Por ello, la zona presenta dafio

antropogeénico visible, contaminacion por residuastos, latas y vidrio. Por la cercania a

la colonia popular existe un gran riesgo de gusitiel sea desmontado en el mediano plazo.
Este sitio se encuentra cercano al campus del €edetrEnsefianza Técnica y Superior

(CETYS).

Vegueiio ladera (VL)
El cuarto sitio de estudio se sitlla a las afuemlscdntro de la ciudad de Ensenada

aproximadamente a 5 km de Chapultepec y a 4.5 KiMaleadero al sur por la carretera

transpeninsular y girando rumbo al cafion de Salo€@figura 4); este sitio se localiza a

21



una altitud de 250 msnm, el camino para llegarahalli es solo de terraceria que esta a
unos 30 m del lugar de muestreo. Por el grado ddigete que presenta se podria decir
gue no sera desmontado en el largo plazo, de iessims de estudio este es el que
presenta las mejores posibilidades de conservagu@sar de que terrenos cercanos al lugar
estan siendo vendidos y desmontados. Este sitiensaentra dentro del Rancho “El
Veguefio”.

Veguefio cima (VC)

El quinto sito de estudio esta cercano al siticeamt, solo que con otras caracteristicas
topograficas: se encuentra en una cima con pemrdgr#ve (Figura 4). Se localiza a una
altitud de 205 msnm, y hay un camino de terracarimos 15 metros del cuadrante de
muestreo. Al otro lado de la terraceria el cerrersguentra desmontado y es ocupado por
pastos exoticos. Estd a 600 m de una zona desnaoytidificada, también en la misma

cima del cerro. Por esta cercania, se consideraaraempactado a mediano plazo.

Punta Banda (PB)
Finalmente el sexto sitio de muestreo esta ubieadi® m de la carretera que dirige hacia el

atractivo turistico “La Bufadora”, se encuentrd3® msnm y a unos 30 km a las afueras de
Ensenada (Figura 4). Es de facil acceso pues skzZi@@dyacente a la carretera. Es un sitio
plano con matorral costero suculento en buen esti@doonservaciéon. Sin embargo, a

diferencia de los otros sitios de muestreo éstecsdiza en una zona de desarrollo turistico
y se considera que del total de los sitios estodiagste podria ser el primero en ser
desmontado para convertirse en un area turistibibacional. A este lugar de muestreo se

le denominé Punta Banda (PB) por estar situadaaeetla peninsula del mismo nombre.

22



Cuadro 2. Ubicacién y caracteristicas de los sitiate estudio dg-erocactus viridescensn los
alrededores de Ensenada, Baja California.

SM CT CC VC VL PB
Coordenadas 31°54°30"N 31°52°52"N  31°52'52"N 31°44°47"N 31°44’53"N 31°42°53"N
116°43°46"W  116°39713" 116°39°13"W 116°32°27"W 116°32°14"W 116°43°45"W
w
Altura (msnm) 60 191 188 205 250 130
Pendiente del terreno (°) 10 10 16 5 20 10
Exposicion del sitio (°) 256 204 140 280 249 180
Tipo de sueld Regosol Regosol Regosol Regosol Regosol Regosol
Texturd Gruesa Media Media Gruesa Gruesa Media
ignea extrusiva, ignea ignea ignea ignea ignea
Tipo de roca basalto de extrusiva, extrusiva, extrusiva, extrusiva, extrusiva,
coloraciones  andesitade andesita de basalto de basalto de andesita de
rojizas coloraciones coloraciones coloraciones coloraciones coloraciones
gris oscuro gris oscuro rojizas rojizas gris oscuro

Fuente INEGI, carta Edafolégica H11B12, 1:250,000
Fuente INEGI, carta Geoldgica H11B12, 1:250,000
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Figura 4. Mapa de sitios de muestreo par&erocactus viridescensn Baja California, México.
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5. METODOLOGIA

5.1 Pruebas de germinacion
Se realizaron dos experimentos de germinacioneatuar los efectos de luz y sombra en

la germinacion dé-erocactus viridescend.as semillas utilizadas en los experimentos de
germinacion fueron colectadas de individuos donadesun programa de rescate y
reubicacién y que yacen en el jardin botanico dabHrio de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Autonoma de Baja California campus Bada. Para obtener semillas se
realizo una colecta de frutos en diciembre del 26&lanoto la identificacion del individuo,
sitio de colecta y numero de frutos por individuas semillas de cada individuo fueron
extraidas del fruto y colocadas en bolsas de papdhs las bolsas con las semillas fueron
almacenadas en oscuridad por varios meses hasta ke cabo los experimentos de

germinacion.

Experimento 1
El experimento se llevo a cabo en marzo-abril @822en el invernadero de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Autbnoma de Baja Califgrel cual no tiene control de
temperatura. El promedio de temperatura minima yime durante el experimento fue de
12° C y 27° C respectivamente. Se utilizaron clerole plastico para germinacion de 200
cavidades que fueron recortadas en pedazos devRldades. Cada pedazo fue una unidad
experimental y en cada cavidad se sembr6 una serhdl cavidad representd la unidad
observacional. Se utiliz6 un disefio experimenvahgletamente al azar, con 18 unidades
experimentales (UE) distribuidas en tres tratanont) plastico, cada unidad experimental
se metio dentro de una bolsa de plastico para aedgula humedad, 2) plastico+aluminio,
la UE se tapo con bolsa y sobre ésta papel alurpmoeocando oscuridad y por ultimo 3)
expuesto, no se le colocé ni bolsa de plasticaapepaluminio (Figura 5). Cabe destacar
que en el tratamiento con aluminio diariamente hubominuto de exposicién a la luz
dispersa del invernadero al momento de contabiliazagerminacion. Los pedazos de
charola se desinfectaron con cloro al 10% previ@ siembra. Las semillas se dejaron en
remojo por 4 horas en una solucion con fungicidap(én al 2.5 g/L). Se utiliz6 como
sustrato turba (peat moss), la cual se humedecimediatamente se mezcld hasta quedar
en una aglomeracion homogénea. Seguidamente k& $erbolocd dentro de las cavidades

de las UE. Posteriormente se sembro a una profaddsiperficial (de 1 a 2 mm): primero
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se deposité una semilla por cavidad y se empujol@grema suavemente, enseguida se
cubrié con una capa de sustrato de poco espesmrsyministrd un poco de agua a cada
unidad experimental. En cada tratamiento se asignaal azar seis unidades

experimentales. Se observo el desarrollo de laiganidn de las semillas durante 30 dias
para determinar el porcentaje de germinacion yueharo de dias transcurridos tras su
siembra. Se us6 ANOVA de una via para evaluar ettefde los tratamientos en la

germinaciéon de semillas. Una vez que se detectdiferencias significativas se usé una
prueba de Tukey para conocer donde estaba lamifard’revio a los analisis estadisticos
los datos fueron transformados con arcoseno comecsenienda para proporciones (Zar,

1999).

Figura 5. Experimento de germinacién correrocactus viridescenen un invernadero de la
Facultad de Ciencias de la UABC; se observan losels tratamientos y seis repeticiones cada
uno distribuidos aleatoriamente; también se observalas charolas de plastico con 20

cavidades que representan las unidades experimergeal

Experimento 2
El segundo experimento de germinacion se realizqukm de 2012. Las semillas se

colocaron en remojo durante 2 horas en una solumdnfungicida (Captan al 2.5 g/L).
Este experimento de germinacion también se realiz@l invernadero de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Autbnoma de Baja Califgr consisti6 en un disefio
experimental completamente al azar con 18 unidaggerimentales. Cada unidad
experimental fue una caja de Petri con 20 senlistsibuidas en tres tratamientos con seis
réplicas cada uno. Se colocaron dos capas de phpetbente “Downty” como sustrato

dentro de las cajas. Se agregaron 10 mililitroaglea destilada por caja de petri. Encima
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del papel se pusieron 20 semillas distribuidas tafsemente dentro de la unidad
experimental. Los tratamientos fueron: 1) expuestga de Petri sin cubrir con malla
sombra o papel aluminio, 2) aluminio, tapadas cgpepaluminio provocando oscuridad y
3) malla sombra, tapadas con malla sombra de @ioraverde que genera un 90% de
sombra y solo permite pasar un 10% de luz (Lufapp(Figura 6). Cabe destacar que
tanto en el tratamiento aluminio como en el de ansfimbra diariamente hubo un minuto
de exposicion a la luz dispersa del invernadern@hento de contabilizar la germinacion.
Durante 15 dias se registré la germinacion dedaslias deFerocactus viridesceng el
namero de dias transcurridos después de su sieElbrdterio para considerar germinada
una semilla fue la emergencia de la radicula. S#idma temperatura y se obtuvieron
promedios minimos y maximos de 15° y 29° C durdielias del experimento. Se uso6
ANOVA de una via para evaluar el efecto de losatré¢ntos en la germinacién de semillas.
Una vez que se detectaron diferencias significatseausé una prueba de Tukey. Previo a
los andlisis estadisticos los datos fueron transidps con arcoseno (Zar, 1999).

Figura 6. Experimento de germinacion corFerocactus viridescensn un invernadero de la
Facultad de Ciencias de la UABC; se observan losefs tratamientos y seis repeticiones cada
uno distribuidos aleatoriamente; también se obsenralas cajas de Petri que representan las

unidades experimentales.

5.2 Levantamiento de campo
En cada uno de los seis sitios de estudio se traztuadrante de 15x15 m cubriendo un
area total de 1350 TfFigura 7).Dentro de cada cuadrante se ubicaron todos losscdet

barril presentes y de ellos se eligieron 20 a 8viduos al azar. En la parte sur de cada
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uno de los individuos se coloc6 una ficha de alimniomo etiqueta fijada al suelo con un
clavo lo mas cercano posible al individuo, asimismge tomaron sus coordenadas
geograficas con un GPS (12 Garmin Olathe, KS, U&&)un datum de WGS84, esto con
el fin de llevar un control y poder ubicarlos paradiciones posteriores.

Figura 7. Delimitacion con cintas de un cuadrante @ 15x15 m para estudiaFerocactus
viridescens el sitio es San Miguel y esté sobre la cima de gerro. Nétese la presencia de
pastos ex6ticos en el primer plano de la fotografi&l fondo se observan casas justo en las

cimas de los cerros de enfrente.

5.3 Dimensiones de los individuos y estructurasrogfuctivas

La altura se midié con una regla y una escuadta,escuadra se le colocé un nivel para
poder obtener datos mas precisos. La regla fueadéosobre la cabeza del clavo de forma
vertical, posteriormente de manera horizontal s® i escuadra sobre la parte superior del
apice de los individuos, sujetando ambas piezaseadias, cuidando la nivelacion
horizontal de la escuadra y con ello la verticallalgegla. La punta de la escuadra se
introducia por entre las espinas, justo sobre I, tavitando estar por encima de las
espinas del apice de la planta. El didmetro déalata se midid con una regla que se coloco
horizontalmente sobre el apice, y se visualizoneha de cada planta sin considerar las
espinas. Se contabilizé el numero de flores, frytbetones.

5.4 Orientacion e inclinacion de los tallos de Fe@ctus viridescens
La orientacion del apice se midié con una brljukgnética de numeracién azimutal. La

medida se corrigid segun la declinacion magnéteaata sitio. Asimismo se midié la
inclinacion de los individuos con respecto a Igigal con un clinémetro rustico elaborado
con un transportador de 180° al que se le atd landoin una plomada. Para tomar las
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lecturas el clindmetro se posicioné con su sugerfdana de forma paralela sobre un
extremo de una tabla recta y rigida. El otro extrate la tabla se colocaba paralelo al
costado del cactus de barril y se ajustaba confarntee inclinacion representada por el
apice de la planta; puesto que la tabla se manparalela tanto al transportador como al
cacto, entonces la lectura en el transportadocafdi la inclinacion en el cacto. Los datos

obtenidos fueron analizados con estadistica cir¢dkr, 1999).

5.5 Juveniles adyacentes
Se estudio si la planta medida tenia a su alrededeniles adyacentes, asi como su

ubicacién a los cuatro puntos cardinales de latplaRara ello se utilizé una brdjula
magnética para ubicar el sur de la planta. Posteeiote se coloco en el apice del individuo
un aro con una marca hacia el sur y con cuatrgidives en su interior delimitadas con dos
cables perpendiculares. Las divisiones correspandidos cuadrantes de 45° cada uno
(Figura 8). Una vez orientados los cuadrantes delemcima de la planta, el sistema
permitid ubicar los cuatro puntos cardinales NESy O paraFerocactus viridesceng\
partir de esto, se contaron los juveniles adyasestecada punto cardinal de la planta. Se
uso la prueba Chi cuadrado (Zar, 1999) para priabhipotesis nula de que el numero de

juveniles es similar en las cuatro orientaciones.

7

Figura 8. Aro construido para ubicar cada punto cadinal sobre el apice dd-erocactus
viridescens.

5.6 Relaciones espaciales con vecinos arbustivos
Se llevaron a cabo mediciones de campo para coteoglacion espacial entFerocactus

viridescenson respecto a sus vecinos arbustivos. Se coloadaudividido por cuadrantes

sobre el apice del cactus para ubicar a los vecimasscercanos en cada punto cardinal. Se
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midio la distancia del apice del tallo Berocactus viridescenisacia la orilla del arbusto,
asi como a su parte central. Para determinar elalia de los arbustos se midio el eje
mayor y eje menor de la misma copa. Asimismo,tl&ralde los arbustos se midié con una
cinta métrica de 3 metros. Cuando hubo pendiergtetedeno un tanto pronunciadas éstas
se midieron posicionando una caja en el suelo cpatn y sobre ella se coloco el
clinometro. Para comparar y determinaFsiocactus viridescentgene una distribucion al
azar 0 no con respecto a sus vecinos, se eligi2Zdopuntos aleatoriamente dentro del
cuadrante y se tomaron las mismas mediciones espacjue parkerocactus viridescens
Es decir, en cada punto se coloco el aro perfectiraientado y se midio la distancia al
vecino mas cercano en cada orientacion, asimismsgsvecinos se les midié la altura, eje
mayor, eje menor y pendiente. Se uso la pruebac@irado (Zar 1999) para probar la
hipotesis nula de que la orientacion azimutal detino mas cercano es aleatoria.
Asimismo, se uso la misma prueba cuando los cdo®n encontrados debajo de un
arbusto y se analizo6 si el cacto se ubicaba alaatente debajo de la copa. Se us6 analisis
de correlacién para probar si existe relacion elatrdistancia al arbusto y el tamafio del

mismo arbusto, tanto para arbustos hacia el suoq@ara arbustos hacia el norte.

5.7 Indice y densidad estomatica y tamafio de espamaindividuos en sombra y
expuestos al sol.
Se tomaron muestras en 24 individuosFagocactus viridescenbajo dos condiciones:

plantas encontradas bajo arbustos (sombra) y glaxpuestas al sol (luz). Se eligieron
cuatro individuos por sitio, de los cuales dos dueen luz y dos en sombrBor cada
individuo encontrado en la sombra se seleccion@hdividuo expuesto al sol que tuviera
un tamano parecido al individuo de somi®ara poder estudiar los estomas se retiraron
espinascompletamente desarrolladde la parte mas cercana al apice, en una de $afla
ubicada al lado sur del individuo. Se aplicé esendé ufias sobre la cuticula del cactus en
un area aproximada a 1 tm se dejé secar por 5 minutos. Posteriormenteoss ta
muestra con cinta adhesiva, para ello, se coloanta sobre el esmalte presionando un
poco para que se pegara correctamente de tal mgune ser desprendida llevara consigo
el esmalte. En cada laminilla se colocaron 2 masdffigura 9). Se observaron todas las
laminillas con un microscopio Optico a un aumento4@x; en cada impresiéon foliar se

selecciond un campo con muchos estomas y con gbaj@un contador manual se registro
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el niumero de estomas y el nimero de células epicEsmse selecciond otro campo y se
repitid el mismo procedimiento para sacar un pramedon un portaobjetos con escala
micrométrica se midio el didmetro del campo de ntzsron para el objetivo 40x con ello
se calculé el area en mMrdel campo de observacién. Para calcular el ingieedensidad
estomatica se utilizaron las siguientes ecuaciolmeice estomatico (%)f# Estomas por
campo / (# células epidérmicas por campo + # estqggunacampo) x100] Pensidad estomatica
(estomas/mf)= (# Estomas por campo/area del campo).

En los mismos individuos en que se estudiaron $bsneas, se midié la longitud de dos
tipos de espinas: centrales que son gruesas Y, durks radiales que son delgadas y
flexibles (Bravo-Hollis, 1999; Gibson y Nobel, 1986e midieron dos espinas de cada tipo
por cada individuo y se uso el promedio de lasphoa el andlisis de datos. Los datos se
analizaron con prueba t student (Zar, 1999).

e, 2.

Figura 9. Toma de impresiones de los tallos deerocactus viridescenpara conocer densidad e
indice estomético, en los alrededores de Ensena@aja California.
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6. RESULTADOS

6.1 Germinacion

Experimento 1
Hubo diferencias altamente significativas en langeacion de semillas entre los

tratamientos con turba (ANOVA de una via F= 128%0.001). El tratamiento sin tapar
“expuesto” tuvo un porcentaje de germinacion de 53éguido del tapado con aluminio +
plastico con un 47% y el mas bajo fue el tratanoidapado con plastico con 16% de
germinacion (Figura 10). La prueba de Tukey mogtr® el tratamiento tapado con plastico
es significativamente diferente a los otros dosq®1) (Cuadro 3).
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Figura 10. Porcentajes de germinacion de Ferocactus viridescens en charolas de plistico con
turba sujetas a tres tratamientos: 1) expuesto, 2) aluminio+plistico ¥ 3) plastico. El
experimento se llevd a cabo en un invernadero sin control de temperatura. Las barras
representan el promedio = error estindar de 6 réplicas de 20 semillas cada una.

Cuadro 3. Resultados de la prueba de Tukey para el experimento de Germinacion en charolas
de plastico con turba.

TRATAMIENTO VALORDE p
Expuesto vs Aluminio + plastico 0.55
Plastico vs Aluminio+ plistico 0.005
Plistico vs Expuesto 0.0007
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Experimento 2

En el experimento de germinacion en cajas de Betwbtuvo germinacion a partir del

tercer dia. Hubo diferencias entre tratamientos@&N de una via F=4.78, p= 0.024). Los

porcentajes de germinacion fueron similares ertridamientos de malla sombra (63%) y

sin tapar (58%), en cambio el de aluminio huboapgerminacion (32%) pero con

etiolacion en las plantulas (Figura 11). La pru&bkey (p= 0.028), evidencié diferencias

significativas entre los tratamientos de malla s@mbaluminio (Cuadro 4).
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Figura 11. Porcentajes de germinacion deerocactus viridescensn cajas de Petri con papel
servilleta sujetas a tres tratamientos: 1) malla sobra, 2) aluminio y 3) expuestos. El
experimento se llevo a cabo en un invernadero simtrol de temperatura. Las barras
representan el promedio + error estandar de 6 réptas de 20 semillas cada una.

Cuadro 4. Resultados de prueba de Tukey para el exgmento de Germinacién en caja de

Petri.
TRATAMIENTO VALOR DE p
Malla sombra vs Aluminio 0.028
Expuestos vs Aluminio 0.074
Expuestos vs Malla sombra 0.867

6.2 Dimensioén de los individuos

El individuos més grande encontrado en este esfudiale 55.6 cm de altura y diametro

maximo de 23.7 cm. Es decir de forma evidentemeiifadrica. Existe una fuerte

correlacion entre el crecimiento en altura y ehw&o del individuo (Figura 12). La altura
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de la planta parece aumentar a lo largo de la dedlandividuo, mientras que el diametro
del tallo parece detenerse a los 24 cm formandasimiota. En la figura 12 se observa que
la relacion altura-diametro presenta una reladideal hasta llegar a 28.5 cm de altura 'y a
un diametro de 21 cm, después hay unos individlios pero cuyo diametro no aumento
en la misma proporciéon que la altura. Se uso lamaiguncibn matematica que uso
Martinez (1997) pero se ajustaron sus valores derdc al método de minimos cuadrados.
La ecuacion resultante fue: Diametro= (29.56*H)/{HM#2). Donde, el valor 29.56

corresponde al diametro maximo estimado y 17.12 esnstante.
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Figura 12. Correlacion entre la altura vs didmetrode los tallos de~erocactus viridescensen
los alrededores de Ensenada Baja California (n= 156dividuos).

6.3 Orientacion e inclinacion de los tallos

Se usé la prueba de Rayleigh de uniformidad circydara determinar si existe una
orientacion preferente de los individuosF#gocactus viridescergara cada uno de los seis
sitios de estudio. La orientacion de los tallosesouniforme, existe una preferencia de
orientacion hacia el sur, con una orientacion pdimegeneral de 185+26° (Figura 13), y
con un resultado altamente significativo para atia (p<0.001, cuadro 5). Para comparar
la orientacién de los tallos entre sitios, se usd prueba de Watson-Williams para
muestras multiples. Hubo diferencias significatieasre las orientaciones de los tallos por
sitios (F=4.02, p= 0.002).
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Patron de orientacion (°)
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Figura 13. Frecuencia circular de distribucion ena orientacion en los tallos dé-erocactus
viridescensen seis sitios de estudio de Ensenada, Baja Califiga.

Las mismas pruebas estadisticas fueron empleadasupaizar la inclinacién de los tallos.
La inclinacién del tallo de los individuos en cait#o de estudio no fue aleato(a<0.001,
cuadro 5). Hubo una inclinacion promedio genera@#8°. Para obtener la comparacion
entre sitios, empleamos una prueba de Watson-Wglipara muestras multiples. Se obtuvo

diferencias altamente significativas en las indioaes de los tallos de individuos entre los
sitios (F=25.94, p <0.001).
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Cuadro 5. Inclinacién y orientacion de los tallos d los individuos de cada sitio de
estudio. El total de plantas analizadas fue de 15ba inclinacion fue con respecto a la
vertical del eje del apice del tallo y la orientadin azimutal. Tanto en inclinacion como

en orientacion se proporciona el promedio del angal(°) y desviacion angular.

Inclinacion Orientacién
Sitios respecto a Valor de p azimutal Valor de p
la vertical (°) (°)
SM 1549 <0.001 191+48 <0.001
CT 17+6 <0.001 201+37 <0.001
cC 21+7 <0.001 192426 <0.001
VL 2546 <0.001 170422 <0.001
vC 2115 <0.001 171+48 <0.001
PB 1849 <0.001 189+32 <0.001

6.4 Estructuras reproductivas
Aunque los sitios se visitaron de manera espora#idagro observar una gran cantidad de

estructuras reproductivas. Se encontr6 un maxim@desstructuras reproductivas por
planta. La planta mas pequefia con estructuras degivas fue de tan solo 2.3 cm de
altura (Fig. 14). Aunque hay mucha dispersion endiatos se encontré una correlacion no
lineal entre altura del individuo y la presencia eructuras reproductivas (r= 0.55).
Conforme el individuo adquiere mayor altura, ésesenta mayor cantidad de estructuras

reproductivas (botones, flores y frutos).
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Figura 14. Correlacion de la altura del tallo vs lgpresencia de estructuras reproductivas
(botones, flores y frutos) erfFerocactus viridescensen los alrededores de Ensenada, Baja
California (n= 156 individuos).
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6.5 Juveniles adyacentes
En todos los sitios de estudio solamente 36 plamaduras dd-erocactus viridescens

presentaron juveniles adyacentes en su alrededadidtribucién de juveniles adyacentes
alrededor de la planta madre no es uniforkfe (17.88, df= 3, p <0.05%e encontré6 mayor
namero de juveniles adyacentes en el lado sur daalsta madre con 27 individuos,
seguido del este y oeste con 19 individuos cadaydmalmente el lado norte con tan solo
3 juveniles adyacentesEs decir los juveniles pueden establecerse elatlus orientados

al sur, este y oeste, pero evitan el lado norfa géanta (Figura 15).
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Figura 15. Juveniles adyacentes observados y esp#goa en cada uno de los puntos cardinales
alrededor de plantas maduras déerocactus viridescens<?= 17.88, p <0.05 (n= 36
individuos).

Se obtuvo diferencias significativas en la ubicactle los juveniles adyacentes con
respecto a cada punto cardinal de la planta maglfeembcactus viridescen@-igura 16)
(ANOVA de una via, F= 3.89, p <0.05). Con una peuele Tukey se encontré que la
diferencia significativa es entre el lado sur yteagp= 0.006) (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resultados de la Prueba de Tukey en juvies adyacentes d&erocactus viridescens
en los alrededores de Ensenada.

Ubicacion diff lwr upr p
N-E -0.420 -0.900 0.050 0.100
O-E -0.030 -0.520 0.440 0.990
S-E 0.190 -0.290 0.670 0.720
O-N 0.380 -0.090 0.860 0.160
S-N 0.610 0.130 1.090 0.006
S-O 0.230 -0.250 0.710 0.590

Figura 16. Juveniles adyacentes localizados en lante este, sur y oeste de la planta madre de
Ferocactus viridescens

6.6 Relaciones espaciales con vecinos arbustivos

Solamente el 19% de las biznagas se encontraronubagrbusto mientras que el 81% en
espacios abiertos, sugiriendo predileccion por depacios abiertos. Las especies de
arbustos que mas frecuentemente se encontrarobiziagas fuerotuphorbia miserd6

%), Eriogonum fasciculatun¥ %), pastos, ramas y tallos secos (3 %, FigyWAiemisia
Californica (2%) (Figura 18). La prueba Chi cuadradd)(@emostré que 3 (SM, CT y PB)
de los 6 sitios estudiados presentaron individugsifgcativamente asociados a espacios
abiertos mientras que en dos sitios (VL y VC) lstribbucion fue similar a la esperada por
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puro azar (Fig. 19). Solamente en un sitio huboanagtablecimiento bajo arbustos que lo
sugerido por el azar (CC). De los 9 individuos em@mos bajo un arbusto en ese sitio
(CC) se establecieron bajo la espdaigphorbia misergFig. 19).

En la mayoria de los sitios hubo menor relaciénedias distancias y alturas de los arbustos
vecinos del lado norte de viridescengen comparacion con la relacion distancia-altura del
vecino al sur. En el sur los vecinos altos genezatmse presentan a mayor distanci&.de
viridescensmientras que los vecinos pequefios pueden estanar distancia. En cambio

hacia el norte esta relaciéon es menos evidente@z0, cuadro 7).

Figura 17. Planta deFerocactus viridescenbajo la sombra deSimmondsia chinensiy algunas
ramas secas. El sitio se ubica en Punta Banda, engarte sur de la ciudad de Ensenada, BC.
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W Pasto, ramas y tallos secos

N Artemisia californica

Figura 18. Porcentaje de individuos dé-erocactus viridescensegun como fueron encontrados,
ya sea en espacios abiertos o0 bajo el dosel de astms de los cuales se indica la especie. Esto
datos representan el total deseis sitio de estudio cercanos a Ensenada, Baja i@ahia.
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Figura 19. Numero deFerocactusobservados y esperados ubicados bajo y fuera de los
arbustos. Los datos esperados fueron obtenidos pe@imeros aleatorios muestreados dentro
del mismo cuadrante.
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Figura 20. Relacion entre la altura del vecino mésercano al norte deFerocactus viridescens
vs distancia de ese vecino &erocactus.Asimismo, relacion entre la altura del vecino mas
cercano al sur vs distancia del vecino &lerocactusen seis sitios de estudio en los alrededores
de Ensenada, BC. Los nimeros negativos son cactoesoiendo bajo un arbusto.
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Cuadro 7. Resultados de la prueba de correlacion gm la relacion entre la altura del vecino
mas cercano al norte dé-erocactus viridescenss distancia de ese vecino &kerocactus.
Asimismo, relacién entre la altura del vecino masercano al sur vs distancia del vecino al
Ferocactus.en seis sitios de estudio en los alrededores de &mada, BC.

SITIO 0 Vecinos al norte Vecinos al sur
R’ r p R? r p
San Miguel 38 012 0.35 0.03 0.29 054 <0.001
Cerro trinidad 20 022 0.47 0.04 0.31 0.55 0.01
Cerro del Cetys 20 0.01 0.11 0.65 0.02 0.16 0.51
Veguerio ladera 20 0.03 0.17 0.48 0.15 0.38 0.10
Veguefo cima 20 0.00 0.05 0.83 0.00 0.04 0.87
Punta banda 38  0.01 0.10 055 036 0.60 <0.001

6.7 Espinas en individuos de sol y de sombra
Se encontraron diferencias significativas en elaf@nde las espinas de los individuos que

estaban expuestos a la luz en comparacion comtasados bajo sombra. Las espinas
centrales (gruesas) tuvieron una mayor longitust{B1 cm) en individuos completamente
expuestos a la luz que en individuos de sombra@28cm) (prueba t student, p=0.039;
Figura 21). Las espinas radiales (delgadas) tanfogmmn mas largas (2.2£0.1 cm) en el
caso de individuos expuestos a la luz que en iddos que se establecieron en sombra
(1.6+0.2 cm) (prueba t student, p= 0.019; Figura 21
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Figura 21. Longitud de las espinas eRerocactus viridescenbajo dos condiciones bajo dos
condiciones luminicas en los alrededores de EnsemadBaja California. Mediciones realizadas
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en dos tipos de espinas. Se presenta el promediertor estAdndar. Se muestrearon 2 individuos
de cada condicion en seis sitios, en total fuero2 iuestras en luz y 12 en sombra

6.8 Densidad e indice estomatico bajo dos condies

No hubo diferencias significativas en la densidstdreatica dé-erocactus viridescensara
los individuos tanto de luz como de sombra (pruektudent p= 0.77) (Figura 22); se
encontr6é un promedio y error estandar de 53.9+3r8 para los primeros y 52.4+4.3 fim
para el segundo (Figura 23). Tampoco se obtuvidii@nencias significativasreel indice
estomaticaentre los tallos de las plantas de luz (13.1+0.9%)mbra (14.5+1.0%) (Prueba
t student p= 0.30) (Figura 24).
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Figura 22. Densidad estomatica en tallos deerocactus viridescenbajo dos condiciones
luminicas en los alrededores de Ensenada, Baja (alinia. Se presenta el promedio + error
estandar. Se muestrearon 2 individuos de cada cowriin en seis sitios, en total fueron 12
muestras en luz y 12 en sombra con dos observacismaicroscopicas en cada una.
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SOL

Figura 23. Ejemplo de individuos expuestos en solirdividuos encontrados en sombra, nétese
la diferencia en cobertura por espinas. Se muestralambién los estomas en una impresion de
la epidermis del tallo.
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Figura 24. indice estomatico en tallos dEerocactus viridescenbajo dos condiciones
luminicas en los alrededores de Ensenada, Baja (alinia. Se presenta el promedio + error
estandar. Se muestrearon 2 individuos de cada cowritin en seis sitios, en total fueron 12
muestras en luz y 12 en sombra.
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7. DISCUSION

7.1 Germinacion
Los porcentajes de germinacién &erocactus viridescengsueron mas altos (63 %)

comparados con el estudio de Martinez (1997) quevolel 40 % de germinacion. Cabe
destacar que Martinez experimentd con semillascadis sobre papel himedo dentro de
cajas de Petri expuestas a luz artificial y hubptrod de temperatura. En cambio aqui
utilizamos luz natural y no hubo control de tempea EsSto sugiere que no se requiere un

ambiente controlado para lograr buena germinacion.

En esta tesis se observo similar porcentaje deigacidn en el tratamiento cubierto por
maya sombra y en el que no estaba cubierto. Enioalabgerminacién fue menor en el
gue se cubrié con aluminio. Esto sugiere que lasllss deFerocactus viridescernsueden
germinar en sitios expuestos al sol, bajo la somdlerdos arbustos, en pequefias grietas,
pero no muy enterrados en el suelo ni en una sombyapronunciada. Esto coincide con
Rojas-Aréchiga et al. (1997) quienes sugieren qaecactus de barril pueden germinar en
la superficie del suelo donde la luz y altas terapgas estan presentédgunas semillas si
podrian germinar en mayor oscuridad pero la plarttahden a etiolarse, es decir adquieren
una coloraciéon palida y son de mayor longitud cqagedue crecieron en presencia de luz

que adquieren una apariencia verde y vigorosa éBaget al. 2005).

En general se encontr6 que no hace falta un anebiemtrolado ni se requiere pre
tratamientos de la semilla para obtener buenosptajes de germinacion pdfarocactus
viridescens Se puede germinar sobre papel himedo en unaledpetri o en un sustrato
como turba pero con la semilla enterrada somerameatsemilla germina desde el tercer
dia. Este conocimiento es util para el manejo desfgecie, especificamente para propagar
con fines de conservacioRerocactus viridescenss una especie amenazada y se requiere
que las personas involucradas en su manejo condasamejores técnicas para su
propagacion tales como: 1) las semillas germinpnca profundidad en el sustrato, 2) no
necesita régimen estricto de temperaturas pamawdati su germinacion, 3) logra germinar

a poca luz pero no a oscuridad, se podria genkyarde sombra con hojarasca, ramas y

piedras.
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7.2 Dimension de los individuos y estructuras reguetivas
Se encontrd una relacion entre la altura del caebengrosamiento del tallo, similar a lo

que encontraron Martinez (1997) y Delgadillo (200)artinez (1997) encontré un
diametro maximo de 22.8 cm a una altura de 15 omglayendo que los individuos dejan
de crecer en diametro a partir de los 16 cm perregdimiento en altura continua hasta
llegar a un maximo de 25 cm. Por otra parte, Déllga(P002) reporta haber encontrado
individuos de diametros mayores a 50 cm entreasdtde 15 20 cm, sin embargo, esto
pudiera tratarse de un error ya que la mayoriaudedatos muestran que los individuos
empiezan a detener su crecimiento en un didmetomnguio de 20 cm. Nosotros
encontramos que un diametro maximaremnocactus viridescende 23.7 cm y a una altura
maxima de 55.6 cm y los especimenes empiezan aedete crecimiento a 19 cm de
diametro y en alturas entre 20 a 30 cm.

Se encontrd una relacion entre la altura y la pi@aede estructuras reproductivas en
Ferocactus viridescen&lno de los individuos mas altos (40.5 cm) presést@structuras
reproductivas y el individuo que presentd mayor eionde ellas 21 estructuras
reproductivas tenia 26.9 cm de altura. Se encaminaarios individuos menores a 9 cm de
altura con estructuras reproductivas, destaca @n@d.8l cm que present6 10 estructuras.
Esto extiende a individuos mas pequefios lo suggddvartinez (1997) quien encontrd
que a partir de los 9 cm de altura los individuasentan estructuras reproductivas y habia
sugerido que los individuos menores a esa altugm ésnitados en recursos y no pueden

lograr un esfuerzo reproductivo.

7.3 Orientacion e inclinacion de los tallos
Se observl un patron de orientacion en los takdsedocactus viridescenson preferencia

al sur, especificamente a 185+26°. Esto coincigeesbtudios realizados por Nobel (1981),
quien encontré el mismo patrén de orientacion at20%4 en una poblacién de San Diego,
California. Asimismo, se han encontrado orientaggosimilares en otrdserocactuscomo

F. cylindraceus, F. covillei y F. wislizenit71°, 208° y 199° respectivamente (Nobel,
1981). Patrones similares se han encontrado eacess columnares, por ejemplo, Drezner
(2003) encontré qu€arnegiea giganteg&ambién tiene una direccion preferencial hacia el
sur y relacion6 ésta con la necesidad de maximiaarcaptacion de radiacion

fotosintéticamente activa (RFA) y la captura de,@@ante la etapa de crecimiento. Todas
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las orientaciones coinciden con exponer el apicgarde la época de crecimiento a una
mayor incidencia de radiacion solar y a temperatoras elevadas (Gibson y Nobel, 1986).
La orientacion es una aclimatacion del individunclal adquiere durante su desarrollo.
Independientemente de la exposicion del terrerlogsitios, la orientacion del apice de los

tallos es en su mayoria al sur e incluso en si@sos logra orientarse con este patron. El
poder orientarse de esta manera le facilita no Smlorecimiento vegetativo sino también

puede relacionarse con su reproduccion. Esta aeada puede ser fundamental para el
desarrollo reproductivo de la planta puesto qualresiedor del apice donde se desarrollan

las estructuras reproductivas (botones, florespdry semillas).

La inclinacion de los tallos deerocactus viridescersn Ensenada, Baja California fue de
20+£8° que es mayor a los 8+3° encontrado por N@téB1) en una zona de San Diego,
California. Asimismo, al comparar la inclinacioe, encontraron variaciones entre los sitios
esto probablemente se debe a la influencia dendigmte del terreno mas pronunciada en
algunos sitios que en otros asi como a la cobeytaltara de los arbustos vecinos. El grado
de inclinacion se puede relacionar con ajustapiekshacia la ubicacion del sol a finales de
invierno y durante la primavera cuando los raydssdkllegan a la superficie terrestre un
poco inclinados; esto le permitiria captar mayaliaeiéon y temperatura al apice de los

tallos.

La inclinacién permite un optimo crecimiento por@jeasta niveles adecuados de radiacion
solar. EI mejor momento de radiacion solar parasesactos seria justo al pasar las lluvias
y cuando comienza a subir la temperatura, es adlhado el apice capta mayor calor y
todavia se tiene humedad en el suelo y la plarst®. [iodria ser aproximadamente en los

meses de mayo Y junio.

7.4 Juveniles adyacentes
Se encontré que los juveniles creciendo al ladtaddanta madre tienen preferencia por

establecerse en la parte sur, este y oeste delqad es la zona donde se percibe mayor
radiacion solar, en cambio se evita el lado nodeladplanta madre donde siempre es
sombreado. Este resultado también puede ser eladdacla necesidad de la planta de

exponerse a los rayos del sol durante inviernamawera. Las semillas germinadas en el
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norte de la planta madre tendrian una fuerte leiditaluminica y de temperatura, no asi las

plantulas establecidas en los otros lados.

7.5 Ubicacion topografica
Durante la realizacion de este estudio solamentecsdiz6 Ferocactus viridescensn la

cima de los cerros o0 en laderas con exposicionestie, y oeste, pero nunca en laderas
norte. Esto también puede relacionarse con ungalinn a la exposiciénal sol puesto que
las laderas norte presentaban cubiertas densasgééacion en contraste a las demas que
eran de vegetacion mas abierta. Esto coincide stuties en otras especieskirocactus
como Ehleringer y House (1984) quienes encontrgu@terocactus acanthodese limita

a pendientes con exposicion sur y Jiménez-Siediangnez-Gonzélez (2003) encontraron
gueFerocactus latispinusvitaba laderas con exposicion norte ubicandosadema sur.

7.6 Relaciones espaciales con vecinos arbustivos
La evidencia en este trabajo sugiere é@eocactus viridescenso requiere nodricismo

para su establecimiento. Los individuos Beviridescengienen predileccion por espacios
donde la vegetacién es abierta ademas de ubickefelas de sus vecinos arbustivos
situados al lado sur del cacto quienes les progesanbras y limitan su establecimiento.
Cuando se encontraron bajo el dosel de las plameori principalmente en arbustos
caducifolios comdzuphorbia miseraExisten estudios con otras especies del mismergén
donde si se encontré la relacion nodriza-protegiiar. ejemplo: Valiente-Banuet y E.
Ezcurra (1991) encontraron qé&erocactus wislizenimostrdo una asociacion con plantas
nodrizas, los individuos se establecen bajo la samkro con una distribucién uniforme
alrededor del centro de la planta. Golubstval. (2000) encontraron quEerocactus
hamatacanthugpresentd una asociacién de tipo nodriza con Iagizades deHilaria
mutica. Matias-Palafox y Jiménez-Sierra (2004) encontrapamFerocactus latispinuse
presentaba exclusivamente bajo el dosel de logesieranco y Nobel (1989) encontraron
gue Ferocactus acanthodese asocia a una hierba peremitaria rigida, observaron 30
especimenes protegidos por la hierba mientrasaael 2 creciendo a cielo abierto. Franco
y Nobel (1989) concluyen que las plantas nodriaagifan el establecimiento de plantulas
no solo porque reducen la temperatura maxima daebssino también porque pueden
aportar nitrégeno al suelo. Todestas especies se distribuyen en regiones deséris®
explicaria el hecho de que requieran de una plaodaiza para protegerse de los excesos
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de temperatura e irradiacion solar. En cambgrpcactus viridescenss propio de clima
mediterraneo; se distribuye en una zona influercpaal brisa marina y frecuentes neblinas
durante el verano por lo que las temperaturas ndasvoaltas en el verano. Franco y Nobel
(1989) explican qué&erocactus acanthodese ve limitado en RFA cuando crece bajo una
nodriza. En el caso de viridescenguede pasar lo mismo por ello la preferencia psr |
espacios abiertos. Ademas, ciertas aclimatacioo@s,o la inclinacion del tallo y la
longitud de las espinas, le permiten ajustarseanrthiente luminico.

Son muchas las especies de cactaceas en las haesseontrado nodricismo por ejemplo
en algunas globosas como Peydtephophora diffusg Mammillarias ademas cactaceas
columnares como SahuarGdrnegiea giganteay Neobuxbaumia tetetzNobel, 1980;
Valiente-Banuekt al. 1991 y Garcia y Mandujanet al. 2010). Sin embargo, también se
han encontrado cactaceas que prefieren los espaurr$os. Por ejemplo, Cortes Figueira
et al. (1994) encontraromque habitats sombreados restringian la superviaene

Melocactus violaceugues la mayoria de los individuos se observarogspacios abiertos.

7.7 Espinas en individuos de sol y de sombra
Las espinas de las plantas de soFdmcactus viridescerfsieron mas largas que las de las

plantas de sombra. Es posible que las espinassdpldatas expuestas al sol tienden a
desarrollarse mas para proteger el tallo de loesmscde radiacion; en cambio las plantas
de sombra es posible que estén limitadas en luidexbslebido al dosel de los arbustos,
por lo tanto tienden a presentar espinas de memoaito que les permitan captar una
mayor radiacion solar. Estas caracteristicas ndahadido medidas pafa viridescensni
habian sido estudiadas como aclimatacion en otreeeas. En cambio, si hay estudios
gue comparan la longitud de las espinas en difeseggpecies, por ejemplo: Sanghial.
(2007) encontraron que algunas cactaceas con ungrndensidad de espinas se
localizaban bajo arbustos caducifolios, en corgrda$ especies que presentaron menor
densidad de espinas se hallaron bajo el dosebdstas tipo perennifolio.

Las aclimataciones de las espinas pueden ser renyobiservadas en campo y con ellas se
pueden identificar los especimenes que se desaoolbajo arbustos y los que se ubicaban
a cielo abierto. Con esta informacién los consakambientales y la autoridad ambiental
podrian conocer las condiciones en las que delsméacolocados los individuos tras su

rescate. Esto favoreceria una mayor superviverciagindividuos.
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7.8 Densidad e indice estomatico bajo dos condiesn
Eggli (1984) encontr6 que los estomas Eerocactus townsendianuson de tipo

paralelociticos, presentan células accesorias gai@domparnan, 4-6 células subsidiarias
por estoma, también observé que los estomas stipadsuperficial, no hundidos y ocultos
como en otras cactaceas. Esto coincide con lovd@ipard-erocactus viridescerdonde

las caracteristicas estomaticas fueron las mismas.

La densidad e indice estomatico son caracterisigasgpueden aclimatarse en las plantas.
Por ejemplo, Kao (2006) en hojaskiendelia obovata&ncontré que la densidad estomatica
fue mayor en hojas expuestas que en hojas sombrdatianismo arbol; concluyendo que
las plantas se aclimatan a la variabilidad detlensidad de la luz en su entorno. Asimismo,
Lake et al. (2001) hallaron que el numero de estomas en hojenes deArabidopsis
thaliana se ajustaba de acuerdo a la intensidad de la lutayconcentracion de GQue
percibian las hojas maduras; concluyendo que &nitadice como la densidad estomatica
varian con las condiciones ambientalesFErocactus viridescerss la primera vez que se
estudian estas caracteristicas, y tanto la densiolad el indice estomatico se mantienen
similares en dos ambientes distintos: en plantasadas bajo el dosel de los arbustos y en
plantas expuestas al sol. Quiza no hay variacioelenimero de estomas debido a que
estos se encuentran en el tallo y no en hojashdgs por ser modulares y temporales
pueden ajustar el niumero de estomas y parece q@s asi en un tallo que es Unico y
permanente. Otra posibilidad es que las plantas G&Man menos plasticidad en estas
caracteristicas por realizar el intercambio gasewsta noche. Una tercera explicacion es
gue con la plasticidad que se tiene en las es@erassuficiente para ajustarse a las

diferencias en microclima.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Ferocactus viridescenss facil de germinar. Para lograr una mayor geaoim se
recomienda: se siembre a poca profundidad en éfasmsutilizado, no son necesarios
estrictos regimenes de temperatura para la germdiimde semillas, ademas se recomienda
colocar a media luz pero no en oscuridad totafielaninacion podria darse bien con algo
de hojarasca, ramas y piedras.

2. Los individuos de. viridescensse inclinan y orientan hacia el sur. Puesto qua es
aclimatacion la desarrollan durante toda la vidargbablemente se relacione con mayor
crecimiento y reproduccion, se recomienda orieosade la misma manera cuando éstos
sean reubicados. De esta manera se ajustaria &fkAaimilar a la que tenian en su
ambiente natural y los individuos tendran los bieres que presentan en su medio natural.
3. Algunas plantas maduras presentan juvenilescady@s con una distribucién hacia el
sur, este y oeste de la planta madre, pero evitehdldo norte. Durante las labores de
rescate es recomendable recolectar toda la codonsa conjunto. Al momento de reubicar
los organismos, se recomienda orientar la coloaigldmanera que los juveniles no queden
en el norte de la planta madre.

4. Ferocactus viridescen®s una especie que no requiere de nodricismo para s
establecimiento. Por ello se recomienda que agugllantas que sean rescatadas y
reubicadas se coloquen fuera de los arbustos auepreyecten sombras, evitando
colocarlas en el lado norte de arbustos altos pupst les proyectarian sombra limitando la
captacion de RFA necesaria, en contraste aquallesean ubicadas en el lado sur no se
verian afectadas.

5. Ferocactus viridescense aclimata al exceso de radiacién produciendmasgdargas
mientras que al déficit con espinas cortas. Este lgue se note una diferencia entre
individuos que crecieron bajo sombra y expuestasohblPor ello se recomienda que los
individuos con espinas cortas sean reubicados émgan similar al que se les encontré en
campo (bajo arbustos) pero se debe considerarsjaeegpecie se localiza principalmente
bajo arbustos de tipo caducifolio, que les promoran poca sombra; en cambio, los
individuos con espinas largas deben de reubicacsdaabierto.

6. Ferocactus viridescenso presenta aclimataciones en densidad e indiomasto en las

dos condiciones estudiadas.
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