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Estudio demografico de Stenocactus crispatus
(Cactaceae) en Los Angeles Tetela, Puebla, México

Lépez Flores Donajf' & Navarro Carbajal Marfa del Carmen'*

Resumen

Se realiz6 un estudié demografico en una poblacién de Stenocactus crispatus por medio de una ma-
triz de transicién de Lefkovitch en Los Angeles Tetela, Puebla. Los individuos adultos conforman
el mayor porcentaje de la poblacién. Las plantas mostraron crecimiento lento y alta supervivencia.
La produccién de flores ocurre de octubre a marzo y la fructificacién de enero a junio; el mayor
porcentaje de pérdidas de estructuras reproductivas ocurre en la transicién de flores a frutos. La
fecundidad de las plantas esté relacionada con su tamafo. La germinacién de las semillas resulté
ser més exitosa en sitios sombreados que en abiertos y fue afectada por la depredacién. La tasa de
crecimiento poblacional (A=1.2 £0.26) indica que la poblacién se encuentra al equilibrio.
Palabras clave: Cactaceae, demografia, lambda (A), Modelo de transicién de Lefkovitch, Stenocactus
crispatus.

Abstract

A demographic study of Stenocactus crispatus was made with a Lefkovitch transition matrix in Los
Angeles Tetela, Puebla. The adult individuals represented the major part of the population. The
plants showed a slow growth rate and high survival. Flower production occurs from October to
March and fruit production from January to June; the greater percentage of losses in reproductive
structures was registered in the transition from flowers to fruits. Fecundity was related to the
plant size. Seed germination was more successful in shaded sites that in open sites and was af-
fected by predation. The rate of population growth (A=1.2 £ 0.26) indicates that the population
is at equilibrium.

Key words: Cactaceae, demography, lambda (A), Lefkovitch transition model, Stenocactus
crispatus

Introduccion dindmica poblacional y aspectos de historia

de vida de estés especies (Godinez-Alvarez

La necesidad de realizar estudios demogrd-  er al. 2003) surge debido a que es uno de
ficos orientados a la conservacién de cac-  los grupos de plantas mds amenazados a
téceas, los cuales nos permiten entenderla  causa de factores como: la destruccién y

!'Escuela de Biologfa, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Blvd. Valsequillo y Av. San Claudio, Edificio
76, CU. CP 72570 Puebla, Pue., México. Tel. (222) 2 29 55 00 ext. 7074.
*Autor de correspondencia: mcnavarr@siu.buap.mx
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FOTO 1. Individuo en floracién de Stenocactus crispatus en el sitio de estudio.

modificacién de su habitat (Arias 1993);
la sobrecolecta, que afecta la estructura de
edades de las poblaciones principalmente
cuando se extraen plantulas o juveniles
(Alvarez & Montafa 1997) y a algunas
caracterfsticas propias de la familia como
lento crecimiento y escaso reclutamiento
que se reflejan en un restablecimiento de-
mografico lento después de un evento de
perturbacién (Herndndez & Godinez 1994).

En México se encuentran 18 especies
endémicas del género Srenocactus (Guz-

mén et al. 2003) de las que se reconoce al
estado de Hidalgo como su probable cen-
tro de origen (Sédnchez & Galindo 1990).
Stenocactus crispatus es la Gnica especie del
género registrada para Puebla (Guzman e
al. 2003). Para dicha especie se han estu-
diado aspectos de biologia reproductiva
(Ariaseral. 1997) y de distribucién. Debi-
do a que no se tiene conocimiento acerca
de la ecologia de esta especie se realizé el
presente estudio con el propésito de des-
cribir algunos pardmetros demograficos de
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las plantas asf como, determinar la tasa de
crecimiento poblacional (A) por medio de
la matriz de transicién de Lefkovitch en

Los Angeles Tetela, Puebla, México.

Material y métodos

Especie de estudio. Ariaser al. (1997) describen
a los individuos de Stenocactus crispatus (DC.)
A.Berger ex A.W. Hill como plantas simples
con tallos de 6 a 12 cm de ancho, obovados a
subglobosos y 4pice aplanado; 34 a 60 costillas,
onduladas, ensanchdndose en la regién de la
aréola, flores angostamente infundibuliformes
con franja media plrpura a morada y frutos
obovoides, rojizos a grisaceos y secos al madurar
(Fotos 1y 2).

Trabajo de campo. Se llevé a cabo de octubre
de 2004 a octubre de 2005. La poblacién estudia-
da se encuentra a aproximadamente 1.5 km al
sur de Los Angeles Tetela en el municipio de Pue-
bla (Puebla), en un cerro a 2100 msnm. El clima
es templado subhtimedo con lluvias en verano
C (w,), de humedad media (Anénimo 2001). ElI
suelo es sedimentario con capa rocosa a menos
de 50 cm de profundidad (INEGI 2000).

Se elaboré un climograma con datos de 1971
a 2000 registrados en la estacién meteorolégica
Balcén del diablo A. Texaluca, localizada en
la presa Manuel Avila Camacho, Valsequillo,
cerca de la zona de estudio, observandose que el
perfodo de lluvias ocurre de mayo a septiembre,
alcanza en promedio 140 mm y la temperatura
media oscila entre 13y 19.3°C (Servicio Meteo-
rolégico Nacional 2000).

En la ladera oeste del cerro se establecieron
de manera sistematica 20 cuadros de 10 x 5 m
en los cuales se etiquetaron los individuos de S.
crispatus. Debido a que se observaron plantas
solitarias y otras con varios tallos, se decidi6
considerar cada tallo como un individuo para
evaluar los diferentes pardmetros demogréficos.
Se realizé un censo de los individuos de manera
trimestral para calcular la supervivencia.

Para evaluar el crecimiento, se consideraron
dos aspectos: a) el didmetro de las plantas regis-
trado en cm con un vernier digital y, b) el nime-

ro de aréolas nuevas; para lo cual se marcé una
espina de la aréola més reciente de cada planta.
Ambos se registraron trimestralmente.

Se contabilizaron los botones, flores y frutos
para describir la fenologia reproductiva. De abril
ajunio de 2005 se colectaron 20 frutos, se limpia-
ron y se contaron sus semillas para determinar
el promedio de semillas por fruto.

A finales de mayo de 2005 se llevaron a cabo
pruebas de germinacion en el sitio de estudio
para las que se utilizaron tubos de PVC de 8.3
cm de didmetro por 8.5 cm de altura enterrados
hasta la mitad y en cada uno se esparcieron 30
semillas. Las pruebas se ubicaron en dos condi-
ciones: a) lugares expuestos a la luz solar (sitios
abiertos) y, b) bajo la sombra de arbustos (sitios
cerrados), y en cada condicién se aplicaron cuatro
tratamientos: /) exclusién de vertebrados (tubos
cubiertos con tul), /i) exclusién de hormigas (se
aplicé quincenalmente formicida alrededor de los
tubos), i1i) exclusién de vertebrados y hormigas
(tubos cubiertos con tul y aplicacién quincenal
de formicida) y iv) testigo (tubos sin aplicacién
de formicida ni cubiertos con tul); cada uno con
tres réplicas, de modo que se establecieron 24
unidades experimentales, 12 en sitios abiertos
y 12 en cerrados. La germinacion fue registrada
semanalmente. Una vez que germinaron las se-
millas se observo la supervivencia de las plantulas
cada semana durante cuatro meses.

También se realizaron pruebas en el inverna-
dero de la Coleccién de Cactédceas y Suculentas
de Puebla, Helia Bravo-Hollis de la Escuela de
Biologfa de la BUAP. Se utilizaron 10 charolas
de pléstico con domo de 14 x 14 cm de base
con 220 g de sustrato y 30 semillas cada una.
En cinco de ellas se agregé sustrato del sitio de
estudio y en las restantes, sustrato preparado;
éste Ultimo formado por dos partes de tierra de
hoja, dos de cacahuatillo y una de arena, pre-
viamente tamizados y esterilizado en un horno
de microondas por 10 minutos. Los sustratos se
mantuvieron saturados a capacidad de campo
con agua destilada y cada tercer dia se registr6
el ndmero de semillas germinadas.

En octubre de 2009, se ubicaron 20 cuadros de
1m? distribuidos en cuatro transectos colocados
de manera que no intervinieran con los cuadros
permanentes y en cada uno se registré el nimero
de plantulas establecidas de manera natural.
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Para el andlisis demografico se construyé una
matriz de transicién de acuerdo con el modelo
de Lefkovitch, basado en la categorizacién de
los individuos de acuerdo con su didmetro. Se
consideraron siete categorfas en cm: plantulas
(< 0.40), juveniles-1 (0.41-2), juveniles-2 (2.01-4),
juveniles-3 (4.01-6), adultos-1 (6.01-8), adultos-2
(8.01-10) y adultos-3 (> 10). La matriz incluyé
valores de fecundidad, calculada como el promedio
de semillas producidas por individuo para cada
categorfa de tamano; permanencia, es decir, la
supervivencia de los individuos al final del perfo-
do de estudio; crecimiento, la transicién de una
categorfa a la siguiente; y retrogresién, que en
este caso solo fue la transicién de una categoria
hacia la inmediata inferior, debido a que algunos
individuos redujeron su tamafo al final del afo de
estudio (Caswell 2001, Mandujano ez al. 2001).

Analisis de datos. Con el programa
Statistica ver. 6 se realizé un andlisis de
varianza de un factor en las pruebas de
germinacién en invernadero, para comparar
la influencia del sustrato en la germinacién
y un andlisis de varianza de dos factores
para las pruebas de germinacién en campo
(previa transformacién angular para cubrir
los supuestos de normalidad) para comparar la
germinacién bajo los diferentes tratamientos

90+
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60+
50+
40+

30

Porcentaje de plantas

20

10+

—

y sitios. El andlisis demografico se realizé
con el programa RAMAS Ecolab: Applied
Ecology Laboratory ver. 2 para obtener la tasa
de crecimiento poblacional (A) as{ como los
anélisis de sensibilidad y de elasticidad.

Resultados

De los 296 individuos registrados, 81.2%
fueron plantas solitarias, el resto presenta-
ron de dos a seis tallos y excepcionalmente
diez o catorce (Fig. 1), con un didmetro
promedio de 6.25 + 2.7 cm (Media +
EE), el cual se increment6 en julio, ya
que durante los dos primeros trimestres
de registro (enero y abril) el didmetro de
las plantas disminuyé (Fig. 2). Al final
del afio de estudio todas las categorias
incrementaron su tamafo y fueron las de
juvenil 2 y 3 las que mostraron el mayor
crecimiento con 0.37 y 0.34 cm. El pro-
medio de crecimiento fue de 0.26 + 0.082
cm/afio para los individuos de la poblacién
de S. crispatus.

-.
—
-I
—
u\.

5 6

7 8 9 10 M 12 13 14

Numero de tallos

FIGURA 1. Porcentaje de plantas solitarias y ramificadas de Stenocactus crispatus en la poblacién de
Los Angeles Tetela, Puebla. N=296.
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FIGURA 2. Didmetro promedio de las plantas de la poblacién de Stenocactus crispatus en Los Angeles Tetela,
Puebla durante el periodo de octubre de 2004 a octubre de 2005.
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FIGURA 3. Porcentaje de supervivencia para los individuos de las diferentes categorfas de tamao de
Stenocactus crispatus en la poblacién de Los Angeles Tetela, Puebla.

La presencia de nuevas aréolas se
observé hasta julio. La mayoria de los
individuos (87.7%) mostraron un incre-
mento de una aréola después de un afno
y s6lo 3.2% produjo dos. La categoria
plantula no desarroll6 nuevas aréolas. El

incremento promedio de aréolas por afio
fue de 0.94 + 0.40.

Los valores de supervivencia de las
plantas registradas en la poblacién fueron
mayores a 90% para todas las categorias de
tamano (Fig. 3).

La reproduccién se observé en los indi-
viduos que presentaban didmetros mayores
a 2 cm. El periodo reproductivo tuvo una
duracién de nueve meses. La mayor produc-
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cién de estructuras reproductivas ocurrié de
diciembre a abril, en febrero el 59.3% de los
individuos de la poblacién mostré actividad
reproductiva (Fig. 4). La produccién de
botones florales ocurrié de octubre a abril
aunque los botones producidos en este Glti-
mo mes ya no lograron transitar a flores. De
noviembre a marzo se observo la presencia
de flores, con una produccién maxima en
enero. Los frutos inmaduros se observaron
desde enero hasta principios de junio, en
tanto que los maduros se encontraron de
marzo hasta mediados de junio.

El 99% de los botones transitaron a
flores. En contraste, el desarrollo de éstas

FOTO 2. Individuo adulto de Stenocactus crispatus en la zona de estudio.

hacia frutos inmaduros fue de sélo 57%.
A pesar de ello, una vez formados los
frutos, la mayorfa logré madurar (99%).
La cantidad de semillas por fruto fue muy
variable, ya que se registraron desde 15
hasta 79. Con un promedio de semillas de
44.45 + 20.21 EE.

La densidad media de plantulas/m?
que se establecieron de manera natural
fue de 0.2 4+ 0.91 EE mismas que se
observaron cercanas a piedras o entre
el pasto y siempre cerca de la planta
madre.

Sélo germiné el 25% del total de se-
millas de las pruebas de germinacién en
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FIGURA 4. Ndimero promedio de individuos reproductivos de una poblacién de Stenocactus crispatus de
octubre de 2004 a octubre de 2005 en Los Angeles Tetela, Puebla. N = 296.
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FICURA 5. Porcentaje de germinacién de Stenocactus crispatus en las pruebas realizadas en Los Angeles Tetela, Puebla.
V: exclusién de vertebrados; H: exclusién de hormigas; V-H: exclusién de vertebrados y hormigas; T: testigo. Los
nameros indican sitios abiertos (1) y con sombra (2).

campo. El mayor porcentaje ocurrié en Los tratamientos con mayores porcenta-
lugares con sombra (38.3%) mientras que jes de germinacién fueron los de exclusién
en sitios abiertos solo se registré 11.6% de  de vertebrados y de vertebrados-hormigas,
germinacion. ambos en sitios sombreados con 56.6 y
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53.3% respectivamente, en contraste con
los de lugares abiertos, donde el mayor
porcentaje se registré en el tratamiento
de exclusién de vertebrados-hormigas con
solo 21.1%. El andlisis de varianza mostré
diferencias en la germinacién entre sitios
(F, 4= 13.887; P= 0.001) y entre trata-
mientos (F; ;4= 4.949; P=0.012). La prueba
de Tukey revelé que las diferencias se en-
cuentran en los tratamientos de exclusién
de vertebrados y de vertebrados-hormigas
con respecto a los de exclusién de hormigas
y el testigo.

En la mayorfa de los tratamientos la
germinacién inicié en la quinta semana y
finalizé en el cuarto mes (Fig. 5).

La mortalidad de las pldntulas a los
cuatro meses después de la siembra, fue
mayor en los sitios abiertos (85.7%) que
en los sitios con sombra (52.9%); entre los
tratamientos, el que presenté la mayor mor-
talidad de pléntulas en sitios sombreados
fue el de exclusién de hormigas con 80%
y en el testigo de sitios abiertos, murieron
todas las plantulas.

En invernadero no se presentaron dife-
rencias entre el sustrato natural y artificial
(F, ¢=0.421; P= 0.535) donde la germina-
cién fue superior al 95%. Al quinto dia de
la siembra se observé germinacién en todas
las repeticiones de ambos sustratos. Sin em-
bargo, el tiempo que tardaron en germinar
todas las semillas fue menor en el sustrato
artificial pues ocurri6 en la novena semana
de observacién y en sustrato natural ocurrié
hasta la 15.

La tasa finita de crecimiento poblacio-
nal (A) calculada por medio de la matriz
de transicién para Stenocactus crispatus
(Cuadro 1) result6 igual a 1.2 + 0.26.
Los valores més altos de los procesos
demogréficos fueron los de fecundidad,
seguidos de la permanencia. Menos del
25% de los individuos mostraron un
incremento en didmetro excepto para
la categoria de pléntula y en todos los
casos, los individuos transitaron sdlo
una categoria. La regresién se present6
sélo en las categorias de adulto, fue me-
nor a 10% y ocurrié hacia la categoria

CUADRO 1. Matriz de transicién para la poblacién de Stenocactus crispatus en Los Angeles Tetela, Puebla, para

el periodo 2004-2005.

PL: plantula; J-1: juvenil-1; J-2: juvenil-2; J-3: juvenil-3; A-1: adulto-1; A-2: adulto-2 y A-3: adulto-3;

w: estructura estable de tamafos; v: valor reproductivo.

Categorias en n,

Categorias

enn,, , PL J-1 J-2 J-3 A-l A-2 A-3 w v
PL 0 0 0.015 0743 1375 2653 9.551  0.197 1.000
J-1 1.000  0.750 0 0 0 0 0 0.425 1.213
J-2 0 0250 0777 0 0 0 0 0.244 2.244
]-3 0 0 0.148  0.660  0.087 0 0 0.071 6.502
A-1 0 0 0 0245 0725 0015 0 0.036 11.632
A-2 0 0 0 0 0.162 0.848  0.045  0.017 23.029
A-3 0 0 0 0 0 0.136 0954  0.009 40.945
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CUADRO 2. Matriz de sensibilidad para la poblacién de Stenocactus crispatus en Los Angeles Tetela, Puebla.
PL: plantula; J-1: juvenil-1; J-2: juvenil-2; J-3: juvenil-3; A-1: adulto-1; A-2: adulto-2 y A-3: adulto-3.

Categorias Categorias en #,
ent,,, PL J-1 J-2 J-3 A-1 A-2 A-3
PL 0.0675 0.1460 0.0838 0.0244 0.0125 0.0059 0.0031
J-1 0.0819 0.1770 0.1016 0.0296 0.0151 0.0072 0.0038
J-2 0.1515 0.3275 0.1880 0.0548 0.0280 0.0132 0.0070
I3 0.4392 0.9491 0.5449 0.1587 0.0810 0.0384 0.0203
A 0.7857 1.6979 0.9749 0.2838 0.1449 0.0687 0.0363
A2 1.5555 3.3616 1.9302 0.5620 0.2869 0.1359 0.0719
A-3 2.7656 5.9767 3.4317 0.9992 0.5101 0.2417 0.1279

CUADRO 8. Matriz de elasticidad para la poblacién de Stenocactus crispatus en Los Angeles Tetela, Puebla.
PL: plantula; J-1: juvenil-1; J-2: juvenil-2; J-3: juvenil-3; A-1: adulto-1; A-2: adulto-2 y A-3: adulto-3.

Categorias Categorias en #,

en Mg PL J-1 J-2 J-3 A-1 A2 A-3
PL 0 0 0.0010 0.0150 0.0141 0.0129 0.0246
J1 0.0675 0.1095 0 0 0 0 0
-2 0 0.0675 0.1205 0 0 0 0
J3 0 0 0.0665 0.0864 0.0058 0 0
Al 0 0 0 0.0574 0.0866 0.0008 0
A2 0 0 0 0 0.0383 0.0951 0.0027
A5 0 0 0 0 0 0.0271 0.1006

inmediata inferior para todos los casos.
La distribucién estable de tamafos (w)
difiere significativamente (x*> = 515.76;
P<0.00) con la observada (Fig. 6). El
valor reproductivo (v) se incrementa con
el tamano de los individuos.

El valor maés alto de sensibilidad en la
matriz corresponde con la transicién de
la categorfa juvenil-2 hacia la juvenil-3.
Asimismo, el crecimiento tuvo valores de
sensibilidad mayores que aquellos que repre-
sentan permanencias. Los valores menores se
encontraron en las fecundidades (Cuadro 2).

La matriz de elasticidad mostré que la
permanencia y el crecimiento representan

la mayor contribucién a la tasa de creci-
miento poblacional con el 59.8 y 32.4%,
respectivamente (Cuadro 3). Los valores
maés bajos de elasticidad corresponden con
las fecundidades con una representacién
menor al 7%y la retrogresién que constituye
menos del 1%.

Discusion

El didmetro promedio registrado para los in-
dividuos de Stenocactus crispatus (6.25+2.75
cm) excede al observado para las plantas de
otras poblaciones de la misma especie como
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FIGURA 6. Estructura poblacional inicial observada en 2004 de Stenocactus crispatus en Los Angeles Tetela,
Puebla y estructura estable de tamafios obtenida por medio del anélisis matricial. PL: pldntula; J-1: juvenil-1;
J-2: juvenil-2; J-3: juvenil-3; A-1: adulto-1; A-2: adulto-2; A-3: adulto-3.

la del cerro El Gavildn y la de Cafiada Mo-
relos en la Reserva de Tehuacan-Cuicatlan
que presentaron un didmetro promedio de
5.1 cm (Gonzélez 2007).

El didmetro de las plantas de Stenocactus
crispatus se reduce en la época de secas, de
mayo a septiembre cuando ocurre la tem-
porada de lluvias (Servicio Meteorolégico
Nacional 2000) las plantas incrementan
en didmetro y producen nuevas aréolas.
S. crispatus crece en promedio 0.26 cm (+
0.082 EE) y produce en promedio 0.94 (+
0.40 EE) aréolas por afio, lo cual es inferior
a lo registrado para otras cactéceas, por
ejemplo Mammillaria zephyrantoides crece
anualmente 0.43 cm/ano (Cortés 2003)
v Echinocereus pulchellus var. pulchellus
produce tres aréolas por afio (Navarro &
Flores 2002).

A pesar del lento crecimiento de esta
especie, la supervivencia muestra valores
altos. En algunas categorfas fue del 100%

(plantula, juvenil-1, adulto-2 y 3), lo cual
es similar a varias cactdceas perennes (Man-
dujanoer al. 2001). La muerte de algunos in-
dividuos se atribuye al pisoteo por el ganado.

La floracién para S. crispatus fue asincré-
nica. La transicién mas critica de un estadio
reproductivo a otro, fue de flor a frutolo que
puede atribuirse a la competencia por asig-
nacién de recursos entre botones, flores y
frutos (Ledn de la Luz & Dominguez 1991;
Lomeli-Mijes & Pimienta-Barrios 1993)
o bien, a la escasez de polinizadores (Del
Castillo 1988).

El periodo de floracién de S. crispatus fue
de octubre a marzo y coincide con lo des-
crito por Arias et al. (1997) para la especie
en el Valle de Tehuacdn-Cuicatldn. La
fructificacién se presenté de enero a junio
mientras que en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlén ésta ocurre de diciembre a abril
por lo que en Los Angeles Tetela empieza un
mes después y tiene mayor duracién. Esta
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asincronia reproductiva entre poblaciones
puede estar relacionada con factores como
la variabilidad genética y/o las condiciones
ambientales (Ledn de la Luz & Dominguez,
1991; Leén de la Luz et al. 1996; Ollerton
& Lack, 1998).

La germinacién y supervivencia de las
plantulas de S. crispatus estuvo afectada
por la depredacién y por la exposicién di-
recta al sol ya que la germinacién ocurrié
preferentemente en lugares con sombra
y cuatro meses posteriores a la siembra.
La supervivencia fue escasa en todos los
tratamientos excepto para el de exclusién
de vertebrados en lugares sombreados. La
probabilidad de que una plantula llegue a
establecerse se reduce si se toma en cuenta
que s6lo habfan transcurrido cuatro meses
después de la siembra y la mortalidad llegd
aser cercana al 90% en los sitios abiertos y
aproximadamente 50% en los sombreados
y que precisamente era la época de lluvias,
condicién favorable para la absorcién de
agua y acumulacién de biomasa (Jordan
& Nobel 1981).

Las pruebas de germinacién en inver-
nadero mostraron que las semillas de S.
crispatus no requieren de escarificacién, y
que sélo necesitan de humedad y sombra
para generar nuevas plantulas.

En condiciones controladas, la germi-
nacién inicia al quinto dia de la siembra
tanto en sustrato natural como en arti-
ficial. La germinacién en campo en los
tratamientos de exclusién de vertebrados
y de vertebrados-hormigas en lugares
sombreados, inicié a los siete dias. No
obstante, la germinacién en el campo
ocurri6 a los 35 dias cuando las semillas es-
taban expuestas a la radiacién solar y por
tanto a la sequia. La capacidad de répida
germinacién que presentan las semillas

de S. crispatus sugiere que esta especie
no forma bancos de semillas en el suelo
(Rojas-Aréchiga & Batis 2001).

La tasa de crecimiento poblacional
indica que la poblacién se encuentra en
expansiéon. La mayoria de los estudios
que han calculado la tasa de crecimiento
poblacional, ésta se acerca al equilibrio nu-
méricoy sélo en Mammillaria magnimamma
(Quijas 1999) se ha encontrado una tasa
de crecimiento poblacional (A= 1.31y 1.2
en zona conservada y perturbada) similar a
la de este estudio.

El anélisis demogréafico mostré que la
estructura actual difiere de la estructura
estable de tamafios (w), ya que esta Gltima
se caracteriza por una gran proporcién
de juveniles-1, asi como de pladntulas
y juveniles-2. Esta alta proporcién de
juveniles-1 estarfa dada por la germina-
cién y establecimiento que permitirfa a
las plantulas incorporarse a las siguientes
categorias, hecho que en realidad no ocu-
rre, como se demostrd en las pruebas de
germinacién en campo as{ como por la
estructura inicial de tamafos, que muestra
que las categorias que se encuentran mejor
representadas son las correspondientes a
adultos y no a las etapas mds tempranas
del ciclo de vida.

Probablemente, el alto valor de A, se
deba a que en la matriz de transiciones, la
categorfa de plantula, no presenta mortali-
dad y su transicién a juvenil-1 es de 100%,
sin embargo, estos valores s6lo representan
lo que ocurrié en un individuo que consti-
tuye el 0.34% de la poblacién vy la tasa de
crecimiento no difiere de la unidad.

Elvalor reproductivo es mayor conforme
aumenta el didmetro de los individuos.

Martinez (1997) menciona que en
Sedum oxypetalum, el valor de sensibilidad
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maés alto sucede en la transicién de semilla
a plantula, por lo que cualquier cambio
en las probabilidades de germinacién o
en el establecimiento, afectard de manera
importante el incremento o disminucién
de A. Los valores mayores de sensibilidad
en la poblacién de Stenocactus crispatus, se
encuentran en el crecimiento, sobre todo en
la transicién de juvenil-2 hacia juvenil-3 lo
que indica que ésta es la etapa critica para
la manutencién de la poblacién; la super-
vivencia de Stenocactus crispatus fue alta
(96%). Los valores menores de sensibilidad
estan en la fecundidad, al igual que en otras
especies como Mammillaria crucigera (Con-
treras 2000) y Mammillaria magnimamma en
zona conservada (Lépez 1999).

De acuerdo con el anélisis de elasticidad,
la permanencia de los individuos es la que
tiene una mayor contribucién a la tasa de
crecimiento poblacional tal como se ha
encontrado para otras especies como FEs-
contria chiotilla (Ortega 2001), Mammillaria
magnimamma (Lépez 1999) y Mammillaria
crucigera (Contreras 2000) que posiblemente
se explique por el lento crecimiento que
presentan algunas cactéceas.

A pesar de que el andlisis matricial mos-
tré una tasa de crecimiento poblacional
elevada, es importante tomar en cuenta que
el establecimiento resulté ser bajoy como ya
se menciond, la estructura estable de tama-
fos se caracteriza por una alta proporciéon de
juveniles, lo cual implica que la germinacién
y el establecimiento sean exitosos, ademas
de que los valores mds altos de sensibilidad
también se encuentran en estas categorias.
Ademds, se observé que no sélo las practicas
de pastoreo son frecuentes en la zona de
estudio, sino que también, ha sucedido un
cambio de uso de suelo adyacente al sitio
de estudio, debido a que una porcién de

terreno fue arada e incluso se encontraron
individuos de Stenocactus crispatus amonto-
nados bajo un arbol. Se considera que de
continuar estos tipos de disturbio, podria
verse afectado el crecimiento poblacional y
la permanencia de la especie.
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Efecto de tres sustratos distintos en el establecimiento
de plantulas de Pachycereus pringlei y Pachycereus
pecten-aboriginum

Tejeda-Corona Gabriel', Rojas-Aréchiga Mariana”* & Golubov Jordan'

Resumen

El género Pachycereus tiene una distribucién muy amplia en la Repiblica Mexicana, desde Baja California
hasta el estado de Chiapas. Particularmente, las especies Pachycereus pecten-aboriginum y Pachycereus prin-
glei, son importantes en las comunidades rurales donde se encuentran por sus variados usos, como es la
fabricacién de muebles, preparacién de alimentos y uso medicinal. En este trabajo determinamos el tipo
de sustrato més adecuado para el crecimiento y desarrollo de estas dos especies, contribuyendo con ello
a la generacion de informacién bésica para su propagacion. Los resultados de sobrevivencia nos indican
que el sustrato mas adecuado para el establecimiento de P. pecten-aboriginum y P. pringlei es TN (tierra
negra), ya que los indices de mortalidad son bajos, ademas acumulan significativamente mas biomasa, en
comparacion a los sustratos de TN-T] (tierra negra- tepojal) y TN-TZ (tierra negra- tezontle).
Palabras Clave: Experimentos controlados de germinacion, Pachycereus pecten-aboriginum, Pachycereus
pringlei, sobrevivencia de plantulas, sustratos.

Abstract

The genus Pachycereus is widely distributed in Mexico, from the state of Baja California to the state of
Chiapas in the southwest. In particular, Pachycereus pecten-aboriginum and Pachycereus pringlei are important
components in rural communities where they are found due to variety of uses to which they are subject
including materials for furniture, food and medication. In this study we determined the most adequate
substrate for the growth and development of these two species so as to have a better understanding
of the best methods for propagation. Results obtained on survival shows us that the best substrate for
the growth and establishment of P. pecten-aboriginum and P. pringlei is black potting soil. This substrate
had the lowest mortality rates and the highest accumulation of biomass compared to limestone: black
potting soil and pumice: black potting soil.

Key words: Controlled germination experiments, Pachycereus pecten-aboriginum, Pachycereus pringlei,
seedling survival, substrate.

Introduccion un género de gran importancia principal-

mente en las comunidades rurales debido a

El género Pachycereus estd ampliamente  los mdltiples usos que se le atribuyen, tales
distribuido en la Republica Mexicana y es  como, construccién de casas, fabricacién de
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Hueso # 1100 Col. Villa Quietud Delegacién Coyoacan, 04960, México D. F.
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muebles, preparacién de alimentos y de uso
medicinal. Sin embargo poco se sabe de su
biologfa bésica. En particular, la germinacién
y el establecimiento de las plantulas que son
fases criticas en el ciclo de vida de las plantas
(Navarro & Judrez 2006) no han sido casi
estudiadas en estas especies, aunque estos
procesos forman la unién entre el estado de
propagulo o semilla y la fase adulta, lo cual
finalmente determinan la dindmica de las
poblaciones vegetales (Méndez ez al. 2006).
La poblacién de plantas establecidas depende
por unlado de la cantidad de semillas disper-
sadasy por otro de la frecuencia de aparicién
de sitios adecuados para el establecimiento,
en donde la semilla encuentra las condicio-
nes necesarias para romper el letargo y los re-
cursos suficientes para completar el proceso
de germinacién y establecimiento.

Granados y Florencia (2001) mencionan
que para que se lleve a cabo el proceso de
germinacién y establecimiento de plantulas
es necesario que existan ciertos factores
ambientales adecuados como humedad,
temperatura, luz y sustrato, asi como la
proteccién que brindan las plantas o rocas
que se encuentran alrededor contra factores
bidticos adversos como la depredacién. Este
Gltimo factor, en algunos casos, permite
acelerar el proceso de germinacién, pues el
paso de las semillas por el tracto digestivo
de los herbivoros genera la remocién de la
testa (Escobar & Huerta 1999).

En cactéceas, es ampliamente aceptado
que la germinacién y el crecimiento gene-
ralmente es mejor bajo nodrizas u objetos
inanimados que minimizan las condiciones
ambientales y proporcionan mejores con-
diciones de nutrientes (Valiente-Banuet &
Ezcurra 1991; Munguia-Rosas & Sosa 2008).
Sin embargo, también se ha demostrado para
algunas especies como Pachycereus gaumeri

que esta asociacién no siempre es necesaria
(Méndez et al. 2006). Ademés de las nodrizas,
Ortiz (2006) menciona que para Pachycereus
weberi la temperatura y la luz podrian ser
factores que determinen su porcentaje de
germinacion. La respuesta que presentan las
semillas en estos experimentos muestra que
la germinacién tiene un mayor porcentaje
a temperatura controlada de 25 °C que a
temperatura ambiente y laluz no es un factor
determinante para la germinacién (>80%
germinacién). Para P. pecten-aboriginum es-
tudios previos mencionan la luz y humedad
como los factores més determinantes para la
germinacion, atn en lotes con tratamientos
pre-germinativos (Ruedas 2000).

Con respecto al uso de diferentes tipos de
sustrato para el establecimiento de especies
de cactéceas se han reportado una gran canti-
dad de mezclas de suelos (Johnstone 1990; Du
Plooy 1995; Reyes & Arias 1999; Jolly & Loc-
kert 1996; Kohlschreiber 1998) sin embargo, el
tipo de suelo para un establecimiento exitoso
varfa de acuerdo a la especie y hay pocos estu-
dios en los cuales ésto se determine.

El objetivo de este trabajo fue determinar
qué tipo de sustrato (tierra negra:tezontle
(TN-TZ, 1:1), tierra negra:tepojal (TN-T]J,
1:1) y tierra negra(TN) proporciona las
mejores condiciones para la sobrevivencia
y crecimiento de pldntulas de Pachycereus
pecten-aboriginum y P. pringlei.

Material y Métodos

Descripcion de las especies

Pachycereus pecten-aboriginum Engelm.

Es conocido comtnmente como “etcho”. Es una
planta arborescente de 5 a 10 m de altura, tronco
de 1 a2 m dealtoy 30 cm de didmetro. Ramas
numerosas y costillas de 10 a 11 (Foto 1). Fruto
con pericarpelo seco de 6 a 7.5 cm de didmetro, la
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cavidad contiene pulpa jugosa comestible de color
rojo. Semillas de 4 mm de largo y 3 mm de ancho,
con testa negray brillante, son comestibles. Flore-
ce en marzo y abril (Paredes e al. 2000).

La madera del etcho tiene diferentes usos, como
por ejemplo, para la construccién, en telares y otros
artefactos de uso casero. También la madera del
troncoy los brazos se utilizan para hacer bancas, ca-
masy vigas para los techos. Unas gotas delos frutos
y la pulpa misma, ayudan a detener el sangrado de
las heridas. Del mismo modo, la pulpa se usa para
picaduras de insectos. Los frutos se comen crudos o
cocinados y sirven para preparar jalea o vino; tam-
bién se secan y se preservan (Paredes et al. 2000).

Pachycereus pecten-aboriginum se distribuye en
los estados de Baja California Sur, Chiapas, Chi-
huahua, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacén,
Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Sonora y Zacatecas
(Guzmén et al. 2007).

Pachycereus pringlei Watson.

Es conocido comtinmente como “cardén”, es una
planta arborescente de 10 a 15 m de alto, en forma
de candelabro con ramas escasas y gruesas. Tronco
bien definido, muy gruesode 1 a2 m de largo y 60
cm de didmetro, muy lefoso, sin espinas cuando
viejo (Foto 2). De 11 a 15 costillas obtusas. Flores
de color blanco, semillas grandes y negras, testa
delgada y comestible. Florece de abril a junio. Su
propagacién es por medio de semilla, no tolera las
bajas temperaturas (Paredes er al. 2000).

Espinas variables en ntmero, estructura y
longitud; en los brotes jévenes hay 20 o més en
cadaaréola, de 1 a 3 cm de largo y son todas negras;
en las plantas viejas casi siempre faltan. Flores en
la zona floral que comprende como 2 m a partir
del dpice hacia abajo, aqui la aréolas son grandes,
confluentesy por lo comutn sin espinas, de 6a 8 cm
de largo. La pulpa de los frutos es dulce y sabrosa
y se comen frescos o secos. Las costillas secas se
usaban para construir paredes y como largos palos
para bajar los frutos de cactus (Paredes ez al. 2000).

Esta especie tiene un gran impacto en la fijaciéon de
suelos, prevencién de la erosién y el mantenimien-
to de ecosistemas (Bravo-Hollis 1978).

Pachycereus pringlei se encuentra en los es-
tados de Baja California, Baja California Sur y
Sonora (Guzmén et al. 2007).

Determinacion del peso y tamano de las
semillas. Se eligieron al azar 50 semillas de
cada una de las especies para la determinacién
del peso, largo y ancho. Para registrar el peso, se
pesaron individualmente en una balanza analitica
(SARTORIUS CP225D), y para el tamafno se
les tomaron fotografias bajo el microscopio
estereoscopico (OLYMPUS), para después medirlas
con ayuda del Software Vision Works LS. Se obtuvo
la media y desviacién estandar para cada una delas
medidas determinadas (largo, ancho y peso) para
cada una de las especies.

Se realiz6 un anélisis de regresién para cono-
cer el tipo de relacién que se encontraba entre
la longitud y el peso de cada una de las semillas
para cada una de las especies, obteniendo un co-
eficiente de determinacién (R?) para cada especie
(P. pecten-aboriginum y P. pringle).

Experimentos de germinacioén. En 30 cajas
petri con agar bacterioldgico al 1% se sembraron
25 semillas en cada caja para cada especie (P. pecten-
aboriginum 'y P. pringlei). Las cajas con las semillas
sembradas se colocaron en una cdmara ambiental
(Lab-Line), con un fotoperiodo de 12 horas y a
una temperatura constante de 25°C. Las cajas se
registraron tres veces por semana hasta que todas las
semillas hubieran germinado. Se considerd una semilla
germinada una vez aparecié la radicula (Foto 3).

Experimentos de sobrevivencia. Las plantulas
obtenidas de cada especie de los experimentos de
germinacién se trasplantaron a frascos de vidrio
de 250 ml con 120 g de sustrato en cada uno
(Foto4a,b). Se utilizaron tres sustratos diferentes:
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FOTO 1. Pach uctificacion.
a) tierra negra-tezontle (TN-TZ 1:1), b) tierra
negra-tepojal (TN-TJ, 1:1) y ¢) tierra negra (TN)
(Foto 4a,b). Se transplantaron 20 plantulas con
10 repeticiones para cada uno de los sustratos
utilizados (N = 200 plantulas). Los frascos se
colocaron en una cdmara ambiental (Lab-Line),
con un fotoperiodo de 12 horas y a temperatura
constante de 25 °C (Foto 5).

Las pléntulas se mantuvieron bajo riego a
capacidad de campo y se monitorearon una vez
por semana durante cinco meses, registrando la
sobrevivencia durante ese tiempo.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA)
para determinar si existian las diferencias entre
las dos especies estudiadas (P. pecten-aboriginum
y P. pringlei), asi como en la sobrevivencia de
pléntulas en los tres diferentes sustratos.

Con los datos de sobrevivencia estimamos
tasa promedio diaria de supervivencia, la pro-
porcién de sobrevivientes y la tasa promedio
de mortalidad (gx), que indica el nimero de
plantulas que morfan por censo en cada uno de
los sustratos.

José Fulgencio Martinez

FOTO 2. Pacycereus pringlei.

Determinacion de biomasa. Del experimento de
sobrevivencia se obtuvieron en total 393 pléntulas

para Pachycereus pringlei y 187 plantulas para P.
pecten-aboriginum. Estas se pesaron individualmente
en una balanza analitica (SARTORIUS CP225D)
para determinar el peso fresco de las plantulas.
Posteriormente se deposit6 cada plantulaen una bolsa
de papely se colocaron en unaestufaa 65 °C durante
15 dias. Las plantulas se pesaron individualmente
en la balanza analitica y se determiné la biomasa
acumulada en cada tratamiento.

Resultados

Tamano y peso de las semillas. Siguiendo
la clasificacién propuesta por Barthlott &
Hunt (2000) las semillas de P. pecten-
aboriginum son extremadamente grandes
y las de P. pringlei son muy grandes
(Cuadro 1). Los resultados de la correlacién
entre la longitud de la semilla y el peso,
muestran relacién entre estas dos variables
(R*=0.2706 para P. pecten aboriginum y
R*=0.2303 para P. pringlei).

Germinacién y sobrevivencia en
diferentes sustratos. Pachycereus pringles
obtuvo una germinacién de 80% al segundo
dia, mientras que P. pecten-aboriginum
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FOTO 3. Plantulas de a) Pachycereus pringlei y, b) Pachycereus pecten-aboriginum
bajo el microscopio estereoscépico.

FOTO 5. Plantulas de P. pecten-aboriginum y P. pringlei en
los diferentes sustratos dentro de la cdmara ambiental.

al segundo dia solo alcanzé un 5%, sin
embargo las dos especies obtuvieron un
99% de germinacién acumulada al cuarto
dia después de la siembra (Fig. 1).
Encontramos diferencias significativas
en la sobrevivencia entre especies (F, 55 =
17.7641, P<0.01) y entre sustratos (F2’59 =

- " -

ringlei bajo tres diferentes sutratos.

9.0958, P<0.01), mas no en la interaccién
entre especie y sustrato ([, 5,=1.3451,
P=0.2691) lo que sugiere que ambas espe-
cies siguen un mismo patrén de sobreviven-
cia en los dos sustratos

Para P. pecten-aboriginum durante los
primeros 72 dfas después del trasplante, la
sobrevivencia es muy alta en los tres sustra-
tos. Para el final del experimento con una
duracién de 200 dias, en el sustrato TN la
sobrevivencia es de 65%, en TN-T] 25%, y
en TN-TZ 40% (Fig. 2). Esto significa que
el transplante no parece ser un factor deter-
minante en la sobrevivencia de esta especie.
Para P. pringles a los 60 dias, la sobrevivencia
en los tres tipos de sustratos es similar y
baja a 65% en TN-T] y TN-TZ y a 80%
en TN (Fig. 3).
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CUADRO 1. Longitud, ancho y peso de semillas de Pachycereus pecten-aboriginum y P. pringlei (N=50)

Ancho (mm) Peso (g)

Especie Largo (mm)
P. pecten-aboriginum 4.23 = 0.327
P. pringlei 3.24 = 0.301

2.8556 = 0.2103
2.206 = 0.1912

0.0158 = 0.00261
0.0061 = 0.00139

Las plantulas de P. pecten-aboriginum pre-
sentan diferencias en su tasa de mortalidad en
los tres tipos de sustratos (Fig. 4). Particular-
mente, parael casodel sustrato TN-T] la tasa
de mortalidad de las plantulas es la més alta,
llegando a tener un pico alto de gx en la sema-
na 15. En el caso del sustrato TN-TZ muestra
un pico altoentre la semana 15y 16. Mientras
que en el sustrato TN se mantiene estable
durante todo el experimento, excepto en la
Gltima semana, en donde todos los sustratos
tienen tasas similares de mortalidad.

La mortalidad en cada uno de los sus-
tratos para P. pringlei se comporta de una
manera diferente en comparacién con P.
pecten-aboriginum. En el caso TN-T] se pre-
senta mortalidad muy temprana (semana
2) con dos picos claros pero en general
presenta una mortalidad constante en el
tiempo. Una tasa similar se encuentra el
sustrato TN-TZ y la menor mortalidad
se encuentra en TN, aunque presenta un
evento importante de mortalidad (Fig. ).

Peso fresco y peso seco. De los resultados
obtenidos para el peso fresco de P. pringlei
podemos observar que los valores con un
peso mayor fueron los de las pldntulas
que se encontraban en el sustrato de TN-
1] y TN-TZ (Figs. 6 y 7). Sin embargo
la acumulacién de biomasa es mayor
en el sustrato TN. Esto implica que los
sustratos TN-T] y TN-TZ promueven
la acumulacién de agua, mientras que el
sustrato TN acumula maés biomasa. Para
P. pecten-aboriginum el promedio del peso
fresco y el promedio del peso seco de las

pléntulas en el sustrato de tierra negra con
tepojal es mayor con respecto al de los otros
dos sustratos (Figs. 6y 7).

Discusion

De acuerdo con Ruedas et al. (2000) las fases
maés criticas en el ciclo de vida de las plantas
son la germinacién y el establecimiento de las
plantulas debido a su alta vulnerabilidad ante
la influencia de factores desfavorables. Bajo
condiciones controladas de temperatura, luzy
riego constante, la capacidad germinativa para
ambas especies P. pringlei y P. pecten-aboriginum
fue muy alta (ca. 99%). Muchas especies de la
familia Cactaceae producen frutos con una
gran cantidad de semillas que, a su vez, pueden
alcanzar porcentajes de germinacion relativa-
mente altos (Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes
2000). Se ha visto que muchas cactaceas de
hébito columnar presentan también porcen-
tajes altos de germinacién. Tal es el caso de
Pachycereus weberi con un tratamiento a tem-
peratura ambiente donde el tiempo medio de
germinacién fue de 6.13 dias y el porcentaje
final de germinacién fue de 79%, y en el caso
de el tratamiento con temperatura controlada
el tiempo medio de germinacién fue de 4.81
diasy el porcentaje final de germinacién fue de
81% (Ortiz 2000). En estudios realizados ante-
riormente con Escontria chiotilla, su porcentaje
de germinacién fue de 90%, bajo condiciones
controladas (Barbosa-Martinez et al. 2008).
Mientras que un estudio realizado con Preroce-
reus gaumeri por Méndez et al. (20006) (sin con-
diciones controladas) el porcentaje de germina-
cién fue de 44.7%. Esto nos indica que desde
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Figura 1. Germinacién acumulada de Pachycereus pecten-aboriginum y Pachycereus pringlei.
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Figura 2. Sobrevivencia de plantulas de Pachycereus pecten-aboriginum en tres diferentes sustratos.
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Figura 3. Sobrevivencia de plantulas de Pachycereus pringlei en tres diferentes sustratos.
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Figura 4. Tasa promedio de mortalidad diaria de Pachycereus pecten-aboriginum en tres diferentes sustratos.
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Figura 5. Tasa promedio de mortalidad diaria de Pachycereus pringlei en tres diferentes sustratos.
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el punto de vista de viabilidad de las semillas,
las cactéceas tienden a tener altos porcentajes
de germinacién. Por lo tanto, la baja presencia
de plantulas en condiciones naturales debe de
estar relacionado maés con la sobrevivencia de
las plantulas que con la germinacién.

La sobrevivencia de las plantulas de am-
bas especies es alta en el sustrato TN que al
parecer ofrece las mejores condiciones para el
establecimiento adecuado de plantulas. De
acuerdo con Paredes ¢t al. (2000) los suelos
donde estas plantas dominan son de tierra
negra, ricos en nitrégeno y generalmente las
plantulas se encuentran asociadas a plantas
adultas. Es factible que los adultos generen
islas de fertilidad en donde se mejora la calidad
del suelo (Godinez et al. 2002). En términos
de biomasa, los requerimientos éptimos
son diferentes entre especies. Para P. pringler,
la acumulacién de biomasa es claramente
superior en el sustrato TN como lo sugieren
otros autores (Azcén-Bieto & Talén 2000),
sin embargo las mejores condiciones para
biomasa en . pecten aboriginum son en TN-T].
Por lo tanto para el caso de P. pecten-aboriginum
existe un compromiso entre incrementar la
sobrevivencia e incrementar la biomasa. Una
estrategia mixta seguramente pueda ser la mas
adecuada, con un crecimiento inicialen TNy
posteriormente un transplante en TN-T] para
incrementar la biomasa.

Estas técnicas son una alternativa viable
y econdmica de cultivo para estas especies de
cactéceas con valor econémico, mediante la cual
se pueden obtener plantulas facilmente a gran
escala y en poco tiempo, lo cual puede contribuir
a la conservacién ex situ de estas especies.
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Nuevo registro de semillas viviparas en
dos especies de cactaceas

Rojas-Aréchiga Mariana' & Mandujano Sanchez Marfa C.""

Resumen

Presentamos el nuevo registro de dos especies de cactdceas pertenecientes a la tribu Pachycereeae,
subfamilia Cactoideae que presentan semillas viviparas. Estas especies son Cephalocereus totolapensis
y Pachycereus grandis de Oaxaca y Puebla, respectivamente. El porcentaje de semillas germinadas
dentro de los frutos de P. grandis es menor al 3.7%. No pudimos obtener el porcentaje de semillas
germinadas dentro de los frutos para C. totolapensis. Los frutos de P. grandis presentan algunas de las
caracterfsticas que poseen los frutos de otras cactéceas reportadas que muestran viviparidad.
Palabras clave: Cactaceae, semilla, viviparidad.

Abstract

We report two new cacti species belonging to tribe Pachycereeae, subfamily Cactoideae that show
viviparous seeds. These species are Cephalocereus totolapensis and Pachycereus grandis from the states
of Oaxaca and Puebla, Mexico, respectively. Seed germination percentage inside the fruits of
Pachycereus grandis does not exceed 3.7%. We could not obtain seed germination percentage inside
fruits of C. rotolapensis. Fruits of P. grandis share some of the characteristics with other cacti with
viviparous seeds.

Key words: Cactaceae, seed, viviparity.

estrategia reproductiva sea exitosa debido a
que solo el 1.5% de las especies que habitan
estos ambientes muestran esta forma de re-

Introduccion

La viviparidad es la germinacién de semillas
dentro del fruto antes de la abscisién de la
planta madre. Es un evento raro en angios-
permas, que ha sido reportado en aproxi-
madamente 100 especies en 70 familias de
plantas que habitan diversos ambientes tales
como ambientes alpinos, xéricos e inundables
(Lee & Harmer 1980; Cota-Sénchez 2007).
En ambientes alpinos no es claro que esta

produccién (Lee & Harmer 1980). Madison
(1977 en Cota-Sanchez 2004) menciona que
laviviparidad es comtn en taxa epifitos tales
como Araceae, Cactaceae y Gesneriaceae.
Este fendmeno ha sido reportado para la
familia Cactaceae en menos de 20 especies
pertenecientes a las tribus Cacteae, Cereeae,
Hylocereeae, Pachycereeae, Rhipsalidae y
Trichocereeae de la subfamilia Cactoideae

!nstituto de Ecologfa, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria,

04510 México, D.F.

*Autor de correspondencia: memandu@ecologia.unam.mx
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(Cota-Sénchez 2007), y las especies reporta-
das son en su mayorfa cultivadas.

Se conocen dos tipos de viviparidad
en angiospermas: viviparidad verdadera y
pseudoviviparidad (Elmquist & Cox 1996).
La primera se refiere a que la progenie produ-
cida sexualmente, al germinar y desarrollarse,
se dispersa al haber ruptura de la pared del
pericarpio del fruto. La pseudoviviparidad
involucra la formacién de propagulos asexua-
les y es muy comin en monocotiledéneas
(Cota-Sénchez et al. 2007).

La germinacién de semillas viviparas usual-
mente ocurre antes de la completa desecacién
del fruto (Cota-Sanchez 2004) y existe eviden-
cia de que la viviparidad estd relacionada con
niveles diferenciales de fitohormonas particu-
larmente de 4cido giberélico y &cido abscisico
(Cota-Sanchez 2007). Cota-Sénchez (2004)
menciona que los frutos que contienen se-
millas viviparas pueden tener algunas de las
siguientes caracteristicas: fruto carnoso con
pulpa blanca transparente o roja con abun-
dante mucilago y un pericarpio grueso que en
ocasiones puede ser transparente. Las semillas
son generalmente numerosas.

FOTOS lay 1b. Semillas germinadas dentro del fruto de

Cephalocereus totolapensis.

Las semillas viviparas se caracterizan por
ausencia de latencia y esto se ha interpretado
como una estrategia reproductiva adaptativa
para conferir un rdpido establecimiento de
pléntulas bajo condiciones adversas (Cota-
Sanchez et al. 2007), como puede ser una
alta concentracién de sales como en el caso
de Rhizophora mangle L. y de Avicennia mari-
na (Forssk.) Vierh (Farnsworth & Farrant
1998). Se han reportado cuatro especies de
cactéceas que habitan en suelos salinos e
inundables con frutos conteniendo semillas
viviparas (Cota-Sénchez et al. 2007), lo que
sugiere que la viviparidad pueda estar mejor
representada en este tipo de ambientes.

Material y métodos

Con el propésito de obtener semillas para realizar
experimentos de germinacién, durante el mes de
septiembre de 2008 en Oaxacay en marzo del 2009
en Puebla se colectaron frutos maduros de Cepha-
locereus totolapensis (Bravo & T. MacDoug) Buxb.
vy de Pachycereus grandis Rose, respectivamente. De
la primera especie sélo se encontraron y colectaron
dos frutos, mientras que de la segunda se colectaron
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FOTOS 2ay 2b. Semillas germinadas dentro de frutos de Pachycereus grandis.
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FOTOS 3ay 3b. Semillas germinadas extraidas de frutos de Pachycereus grandis.
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29 frutos de al menos 20 individuos diferentes. Para
la primera especie no pudimos obtener el dato de
semillas por fruto y semillas germinadas por fruto
debido a que los frutos ya estaban abiertos cuando
fueron recolectados. Para P. grandis se extrajeron las
semillas de cada fruto y se determiné el nimero de
semillas por fruto, asi como el nimero de frutos
que contenfa semillas germinadas y el ntmero de
semillas germinadas en cada uno de esos frutos.

Descripcion de las especies estudiadas
Cephalocereus totolapensis (Bravo & T. MacDoug)
Buxb.

Tallos simples, columnares, de 3 a 8 m de alturay
de 12 a 15 cm de didmetro, de color verde grisaceo.
Costillas como 28, de 8 a 10 mm de longitud. Areo-
las distantes entre sf 8 a 12 mm. Espinas radiales
10 a 13, aciculares, de 5 a 13 mm de longitud,
blancas con la punta rojiza. Espinas centrales 3 a
6, pseudocefalio apical con pelos apelotonados de
2.5 cm de largo, y algunas espinas setosas como de
3 cm de largo. Los restos de este pseudocefalio se
conservan en el tallo en forma de anillos bien defini-
dos que desaparecen con el tiempo. Flores tubular-
campanuladas, pequenias, de 3.5 cm de largo, de
color rosa con tinte amarillento, pericarpelo con
escamas triangulares pequefas, de 1 mm de largo
con algunos peloslargos, flexuosos y blancos. Fruto
globoso de 2.5 a3 cm de didmetro, al principio rosa
y al secarse, oscuro con escamas muy pequefias que
llevan lana, pelos y espinas setosas cortasy blancas,
se abre reventdndose. Semillas brillantes de 2 mm
de largo, testa café oscuro (Bravo-Hollis 1978).

Pachycereus grandis Rose

Plantas arbéreas, candelabriformes, de 6 a 10 m
de altura. Tronco muy grueso, ramas numerosas,
columnares, largas, de 5 a 6 m de longitud, de
color verde claro y verde glauco hacia el 4pice.
Costillas 9 a 11, agudas, altas. Areolas vegetativas
distantes entre si. Espinas radiales, 9 0 10, cortas.
Espinas centrales, 3, la inferior més larga. Areolas

floriferas grandes, elipticas, provistas de espinas
aciculares o setosas. Flores como de 4 cm de largo,
pericarpelo y tubo con pequefas escamas acumi-
nadas. Fruto grande, globoso, cubierto con largas
cerdas amarillas (Bravo-Hollis, 1978).

Resultados

Como ya fue indicado anteriormente,
debido a que los frutos de C. rorolapensis
ya se encontraban abiertos cuando se reco-
lectaron, no fue posible estimar el nimero
de semillas germinadas dentro del fruto. Se
pueden observar algunas semillas germina-
das dentro de uno de los frutos colectados
(Fotos 1a, b).

La colecta total de frutos de Pachycereus
grandis fue de 29. El promedio de nlimero
de semillas por fruto es de 497.58 + 157.10
D.E. Del total de frutos sélo 7 frutos presen-
taron semillas germinadas y el porcentaje
de semillas germinadas en cada fruto se
muestra en el cuadro 1. Las semillas germi-
nadas de P. grandis tanto dentro del fruto
como extraidas del fruto pueden apreciarse

en las fotos 2 y 3.
Discusion

El presente articulo aporta nuevos registros

CUADRO 1. Porcentaje de semillas germinadas
dentro de frutos de Pachycereus grandis.

Fruto Semillas germinadas dentro

del fruto (%)
1.63
1.72
0.26
3.68
2.26
1.12
0.40
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de cactéceas silvestres con semillas viviparas.
Las especies estudiadas pertenecen a la tribu
Pachycereeae. Otras especies de esta tribu con
semillas viviparas ya han sido reportadas por
Cota-Sanchez (2004, 2007). De acuerdo con
lo planteado por Cota-Sénchez (2004), los
frutos de Pachycereus grandis presentan algu-
nas de las caracteristicas que presentan los
frutos con semillas viviparas como son: fruto
carnoso con pericarpio grueso, pulpa roja y
con numerosas semillas (media = 497.58 +
1567.10 DE, N= 29 frutos). Algunas otras
especies de cactaceas cuyos frutos contienen
numerosas semillas (> 100) como Disocactus
martianus (Zucc.) Barthlott, Epiphyllum phy-
llanthus (L.) Haw., Harrisia martinii (Labour.)
Britton, Cleistocactus smaragdiflorus (F.A.C.
Weber) Britton & Rose, entre otras, presentan
semillas viviparas (Cota-Sanchez 2004).

Parece ser que el porcentaje de semillas
viviparas varia de especie a especie, mien-
tras que en P. grandis no excede el 3.7%, en
Epiphyllum phyllanthus fluctta entre 97.5y
99% (Cota-Sanchez & Abreu 2007).

La viviparidad es un fenémeno poco
estudiado desde el punto de vista ecoldgico
y evolutivo, posiblemente su baja frecuencia
en las angiospermas sea una de las razones.
AUn cuando se plantea que la viviparidad
sea una estrategia en plantas que habitan
ambientes estresantes, es més légico pensar
que las especies que producen semillas vi-
viparas habiten ambientes predecibles, con
altos niveles de humedad y disponibilidad
de sitios seguros, de tal forma que al abrirse
los frutos, las plantulas liberadas tengan una
mayor posibilidad de establecimiento exito-
so. Asimismo, seria interesante estudiar la
frecuencia con la que se establecen individuos
de las semillas viviparas, as{ como contrastar
laviabilidad, longevidad y supervivencia del
remanente de semillas que no germina en el

fruto para entender las estrategias evolutivas
de las especies con semillas viviparas.
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Pachycereus weberi (J. M. Coulter) Backeb.

Pachycereus weberi (J. M. Coulter) Backeb., es un cacto columnar gigante arborescente, en forma de candelabro,
conocido comtinmente como “érgano”, “cardén”, “candelabro” y/o “chico”. Mide entre 10 y 15 m de altura 'y
presenta una coloracién azul-grisécea. Su tronco principal se ramifica desde la parte media a partirde 1.8 a2 m
de altura. Las aréolas miden de 1 a 2 cm de largo y de 2 a 2.5 cm de ancho son oblato-circulares y distantes
entre si con surco longitudinal. Las espinas son persistentes, flexibles y aplanadas dorsoventralmente, de color
blanco-grisaceo, con la base y punta obscuras y miden alrededor de 2.5 cm de longitud. Las ramas de P. weberi
presentan de 8 a 10 costillas. Las flores presentan antesis nocturna, es decir, las flores abren durante la noche y
se mantienen asi hasta la tarde del siguiente dia; son de forma infundibuliforme, de color blanquecino, miden
de 7 a 11 cm de largo y estdn distribuidas en la zona sub-apical de las ramas. Los frutos son dehiscentes, de
forma elipsoide, color rojo-parpura, miden de 3.5 a 7 cm de largo y de 3 a 6 cm de ancho, son semicarnosos y
se encuentran cubiertos de espinas amarillas rigidas. Cada fruto produce entre 800 a 1200 semillas pequenas
de color negro (Arias et al. 1997, Flora del Valle de Tehuacdin-Cuicatldn, IB-UNAM, México). La época de flora-
cién es entre enero y abril. Los principales polinizadores son los murciélagos aunque sus flores también son
visitadas por aves e insectos. Es una especie endémica de México y se encuentra distribuida en los estados de
Guerrero, Morelos, Oaxaca, Puebla e Hidalgo (Reyes-Santiago et al. 2004, Cactdceas y otras plantas nativas de
la cafiada Cuicatldn, Oaxaca).

Entre los principales usos de la planta se encuentra la elaboracién de un tepache con la pulpa jugosa de
sus frutos y las semillas se emplean para la elaboracién de tortillas, las ramas secas se utilizan como lefia
y follaje.
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