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RESUMEN 
 

Stenocereus thurberi (pitaya dulce) es la especie dominante en El Pitayal, una 

comunidad de la planicie costera del sur de Sonora en la que se forman densos 

bosques de cactáceas columnares. Su floración y fructificación es de gran 

importancia para las especies de animales migrantes y residentes que utilizan el 

néctar, el polen y los frutos como alimento durante el verano. Es también importante 

para la gente mayo de la región, pues les provee de alimento, madera para la 

construcción y leña. Por su importancia biológica, por los servicios ecosistémicos y 

culturales que brinda, y por el acelerado cambio en uso del suelo que experimenta la 

región, es importante hacer estudios básicos para su manejo y conservación. En 

este estudio se describe la variación espacial y temporal en la estructura poblacional 

y la dinámica reproductiva de esta población costera de pitaya dulce. Se midieron las 

principales características morfométricas y reproductivas de los individuos, en 213 

individuos muestreados en dos parcelas permanentes (sitios uno y dos), así como 

en 53 parcelas distribuidas arbitrariamente en un área de aproximadamente 300 

km2. Los datos indican que la madurez ocurre cuando los individuos alcanzan entre 

1.80-2.50 m de altura y tienen uno o dos brazos. Un individuo maduro puede 

producir más de 90 frutos en una estación, indicando un alto potencial reproductivo. 

El promedio de altura de los individuos en el sitio uno fue de 3.96 ± 0.18 m (± error 

estándar) y 3.85 ± 0.15 m en el sitio dos, y el promedio del número de brazos fue de 

12.42 ± 1.72 y 11.53 ± 1.00, respectivamente. Existe una gran variación espacial 

tanto en las características individuales como en los atributos poblacionales. La 

probabilidad de transición de flores a frutos varía notablemente en el tiempo desde 

un 10% hasta el 100% en los meses de julio y agosto, respectivamente, y la 

producción de semillas varía de igual forma, con un valor mínimo de  516  y un 

máximo de 1918 semillas por fruto. Esta variación se debe probablemente a la 

disponibilidad diferencial de polinizadores en el tiempo. Stenocereus thurberi es una 

especie autoincompatible cuyo éxito reproductivo depende únicamente de la 

disponibilidad de polinizadores y de recursos. Las comparaciones entre frutos 

polinizados naturalmente y frutos polinizados artificialmente indican que el principal 

factor que afecta el éxito reproductivo es el efecto de los polinizadores. A pesar de la 

copiosa producción de semillas no se observó reclutamiento en los tres años de 

estudio. El carácter episódico del establecimiento está probablemente asociado a 



efectos climáticos, especialmente precipitación. Una comparación con otras 

poblaciones en ambientes más húmedos en el Desierto Sonorense indica que las 

poblaciones de El Pitayal son más vigorosas y productivas. Dada la estimación en la 

producción de frutos y el valor comercial de los mismos y sus derivados, así como su 

importancia en términos de proveer alimento a la fauna, el preservar esta comunidad 

sin transformarla es probablemente económicamente mas redituable y con mayores 

ventajas ambientales, que otras alternativas como el desmonte para ganadería, 

agricultura o acuicultura, mismas que se realizan de forma intensiva en la región. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
 Stenocerus thurberi (organ pipe cactus) is the most conspicuous element of El 

Pitayal, a high density forest of columnar cacti of the coastal thornscrub of 

southeastern Sonora, Mexico. Its flowering and fruiting is of paramount importance to 

migrant and resident species that rely on the nectar, pollen and juicy fruits as a staple 

during summertime. It is also important for the Mayo people by providing food, 

lumber and firewood.  The biological importance and the cultural and ecosystem 

services that S. thurberi provides make it important to perform basic studies on this 

species that may also constitute a basis for implementing management and 

conservation practices. In this study, the spatial and temporal variation in population 

structure and reproductive dynamics of these coastal population of organ pipe cactus 

are described. The main morphometric and reproductive attributes of individuals 

were measured in 213 plants in two permanent plots (sites one and two), as well as 

in 53 plots randomly located within an area of aproximately 300 km2. Data indicated 

that maturity occurs when individuals reach between 1.80-2.50 m in height and bear 

one or two arms. A mature indvidual is capable of producing more than 90 fruits in a 

season, which indicates a high reproductive potential. Mean height of individuals in 

site one was 3.96 ± 0.18 m (± standard error) and 3.85 ± 0.15 m in site two. Mean 

number of arms was 12.42 ± 1.72 and 11.53 ± 1.00, respectively for the two sites. 

Individual and population attributes had a large spatial variation. The fruit set varied 

notably in time from 10% to 100% in july and august, respectively. Seed production 

varied in a similar way, from a minimum of 516 to a maximum of 1918 seeds per fruit. 

This variation was probably due to temporal differences in pollinator and resources 

availability. Comparisons between naturally and manually pollinated fruits indicated 

that the main factor affecting reproductive success was the effect of pollinators. 

Despite the copious seed production, recruitment was not observed during the three 

years of study. The episodic character of recruitment is probably associated to 

climatic effects, mainly precipitation. A comparison with other populations in more 

humid environments in the Sonoran Desert indicated that plants in El Pitayal are 

more vigorous and productive. Given the estimates of fruit production and market 

value of fruits and its derivatives, and its importance as a support for the local fauna, 

preserving this plant community without transformation would probably be more 

income-producing and environmentally advantageous than other alternatives, such 



as  the ongoing clearings for cattle grazing, agriculture or acuaculture, which are 

intensively performed in this region.        
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CAPITULO I 
ECOLOGÍA Y MANEJO DE CACTÁCEAS COLUMNARES 

 
1.1 Introducción 

Las cactáceas se distribuyen en una gran diversidad de biomas, desde las 

selvas tropicales lluviosas hasta desiertos extremadamente áridos. En cada 

ambiente, dan muestra de una gran variedad de formas o hábitos de crecimiento. 

Un grupo de cactáceas que se ha distinguido por su forma de crecimiento que 

asemeja una columna, son las denominadas columnares. 

Todas las especies de cactáceas columnares pertenecen a la subfamilia 

Cactoidea que se distingue de las otras dos subfamilias de la familia Cactaceae 

por no presentar hojas ni gloquidias. Dentro de esta subfamilia se agrupan en 

cinco tribus: Browningieae, Calymmantheae, Cereeae, Notocacteae, 

Pachycereeae y Trichocereeae (Anderson, 2001). Siendo la familia un grupo 

netamente americano, la distribución de las cactáceas columnares se circunscribe 

a las regiones tropicales y subtropicales del continente, incluyendo como 

importantes reservorios de diversidad a Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, 

México, Venezuela y Perú (Gibson y Nobel, 1986; Anderson, 2001). En México 

existen aproximadamente 70 especies de cactáceas columnares, de las cuales 45 

se encuentran en la vertiente del Pacífico Sur de México que comprende el Valle 

de Tehuacán y la depresión del Balsas. A esta región se le considera como la de  

mayor diversidad de cactáceas columnares en el mundo (Valiente-Banuet et al., 

1996). 

Las cactáceas columnares se encuentran entre las especies más 

importantes de las comunidades de los desiertos cálidos de Norte América, de las 

comunidades áridas del Caribe y América del Sur, y de las altas y secas 

montañas de América del Sur. Las cactáceas columnares proveen de grandes 

cantidades de recursos florales y de frutos que mantienen altas densidades de 

murciélagos, aves e insectos que hacen uso del néctar, polen y frutos como 

alimento. También sirven de refugio a muchos animales que hacen uso de su 

sombra y sus ramas. Todas estas interacciones positivas contribuyen al 

mantenimiento de las especies y promueven la diversidad de estos ecosistemas. 

Las cactáceas columnares también son importantes en términos económicos y 

representan una base importante en la cultura de los grupos indígenas del México 
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árido (Bravo-Hollis, 1978; Felger y Moser, 1985; Yetman, 1998; Casas et al., 

1999a, 2001; Yetman y Van Devender,  2002). Por su morfología, usos y valor 

cultural, las cactáceas columnares representan un enlace muy importante entre el 

hombre y su entorno. Es por ello que su estudio combina la búsqueda etnográfica, 

el conocimiento ecológico básico, el manejo de comunidades naturales por el 

hombre, los procesos de degradación ambiental y la restauración ecológica. Por 

estas razones, conocer los factores que controlan su abundancia y distribución 

son relevantes para entender su dinámica ecológica. 

 

1.2 Distribución de las cactáceas 
La familia Cactaceae, es un grupo de plantas neotropical que comprende 

aproximadamente 1500 especies (Hunt, 1999). Están distribuidas desde Peace 

River en British Columbia y Alberta, Canadá, a 56°15’ de latitud norte (Moss, 

1959), hasta la Patagonia, en Argentina, a 52° de latitud sur, y desde el nivel del 

mar en las dunas costeras, hasta los 5100 m de elevación en Perú (Bravo-Hollis y 

Scheinvar, 1995). Rhipsalis baccifera es la única especie que se encuentra fuera 

del continente Americano. Las semillas de R. baccifera poseen un apéndice 

gelatinoso en la región del hilo, una adaptación a la dispersión por aves, los más 

probables agentes de dispersión desde Sudamérica hasta las selvas tropicales de 

África y el sur de Asia (Anderson, 2001). A pesar de su amplia distribución, 

ocupan siempre porciones del hábitat que presentan limitantes hídricas, situación 

a la que están estupendamente adaptadas tanto por características morfológicas 

como fisiológicas. 

México es el país más diverso en lo que respecta a cactáceas. De las 

aproximadamente 1500 especies descritas, cerca de 600  se encuentran en 

México, y de éstas aproximadamente el 78% son endémicas (Hernández y 

Gódinez, 1994). 

En México existen varias zonas áridas y semiáridas donde las cactáceas 

alcanzan gran desarrollo. La mayor riqueza de cactáceas mexicanas se concentra 

en siete regiones caracterizadas por una marcada época seca. Estas incluyen al 

Desierto Chihuahuense, al Desierto Sonorense, la zona árida Queretano-

Hidalguense, el Valle de Tehuacan-Cuicatlán, la Depresión del Balsas, la región 

más seca de la Península de Yucatán  y la costa del Pacífico en el Istmo de 

Tehuantepec (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). 
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En la zona árida chihuahuense o Desierto Chihuahuense, que se extiende  

desde el sur de San Luis Potosí hasta una pequeña porción de Arizona y dentro 

del Río Grande y la cuenca del Río Pecos en Nuevo México y Texas, las 

cactáceas de tallos pequeños como el peyote (Lophophora spp.), las biznaguitas 

(Mammillaria spp.) y numerosos nopales (Opuntia spp.), crecen en los matorrales 

crasicaules (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).  Esta región ha sido sugerida como 

el principal centro de diversidad de las cactáceas mexicanas (Hernández y 

Godínez, 1994; Hernández y Bárcenas, 1995). Sin embargo, a pesar de la riqueza 

evidente de la región chihuahuense, muy pocas cactáceas columnares están 

representadas en esta zona (p. ej. Myrtillocactus geometrizans e Isolatocereus 

dumortieri) (Hernández y Gómez-Hinostrosa, en prensa). La diferencia en formas 

de crecimiento en el Desierto Chihuahuense con otras zonas áridas de México 

están dadas probablemente  por las temperaturas bajas en invierno que inhiben la 

sobrevivencia de las cactáceas columnares (Hernández y Gómez-Hinostrosa, en 

prensa). 

En la zona árida del Desierto Sonorense, que comprende casi toda la 

península de Baja California junto con la planicie costera de Sonora, 

extendiéndose a zonas adyacentes de Arizona y California, destacan las 

cactáceas columnares de hasta 18 m de altura, como el sahuaro (Carnegiea 

gigantea), la senita (Lophocereus schottii),  el cardón sagüeso (Pachycereus 

pringlei), el etcho (P. pecten-aboriginum), la sina (Stenocereus alamosensis), el 

pitayo agrio (S. gummosus) y el pitayo dulce (S. thurberi). Asimismo, es rica en 

especies de biznagas del género Ferocactus, chollas del subgénero 

Cylindropuntia y abundantes biznaguitas del género Mammillaria (Bravo-Hollis y 

Scheinvar, 1995; Paredes Aguilar et al., 2000).  

En la zona árida Queretano-Hidalguense, una continuación del Desierto 

Chihuahuense segregada del mismo por la existencia de valles profundos, se 

encuentran el Valle de Tolimán en Querétaro, y el Valle del Mezquital y Barranca 

de Metztitlán en Hidalgo. En el Valle de Tolimán existen, además de múltiples y 

pequeñas biznagas, cactáceas columnares como Neobuxbaumia polylopha. El 

Valle del Mezquital, cerca de Pachuca, contiene una gran densidad de 

garambullos (Myrtillocactus geometrizans), mientras que la Barranca de 

Metztitlán, presenta notables asociaciones de viejitos (Cephalocereus senilis) con 

otras cactáceas columnares y enormes biznagas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).  



 4

La zona árida de Tehuacán-Cuicatlán se caracteriza por la presencia de 

varios géneros de cactáceas columnares, que integran impresionantes 

asociaciones de órganos (Neobuxbaumia tetetzo, N. mezcalaensis, 

Cephalocereus chrysacanthus) o de candelabros como los de jiotilla (Escontria 

chiotilla) y los grandes cardones (Pachycereus weberi) (Bravo-Hollis y 

Scheinvar,1995).  

En la depresión del Balsas, en Michoacán y Guerrero, abundan las 

cactáceas columnares formando parte de la selva baja caducifolia que cubre esa 

región; entre estas cactáceas se pueden mencionar las de tallos columnares, 

como Neobuxbaumia mezcalensis y las candelabriformes como Backebergia 

militaris (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). 

 

1.3 Ecología de las cactáceas columnares 
Los primeros estudios realizados sobre la ecología de cactáceas 

columnares estuvieron enfocados principalmente a entender las relaciones 

ecológicas en Carnegia gigantea (saguaro) en su límite norte de distribución 

(Shreve, 1910, 1917; Alcorn y Kurtz, 1959; Alcorn et al., 1959, 1961, McGregor et 

al., 1962). En años recientes, el interés en el conocimiento de las interacciones de 

estas especies con otros organismos, particularmente en términos reproductivos, 

de forrajeo y de interacción con grupos humanos, ha dado lugar a nuevos 

estudios en el tema; sin embargo, a pesar de su importancia ecológica, 

económica y cultural,  son aún pocas las especies que han sido estudiadas.  

 

1.3.1 Características de las flores y su relación con polinizadores 

Entre las estructuras morfológicas que distinguen a la familia Cactaceae 

destacan las areolas, que se consideran regiones meristemáticas (células en 

división y diferenciación), así como generadoras de espinas, tricomas o gloquidias 

(solo en el género Opuntia y Pereskiopsis) y/o raíces. En estas mismas 

estructuras se producen usualmente los botones florales. Usualmente se produce 

una sola flor por cada aréola, aunque en el cactus columnar Myrtillocactus 

geometrizans pueden surgir varias flores de una misma aréola (Anderson, 2001). 

Algunas especies como Cephalocereus columna-trajani producen una estructura 

llamada pseudocefalio, donde las aréolas ubicadas en la parte superior de esta 

estructura producen las flores (Bravo-Hollis, 1978). 
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La mayoría de las flores de las cactáceas duran abiertas solo un día, 

aunque se ha reportado que en días muy fríos, una misma flor de Carnegia 

gigantea puede ocasionalmente abrir durante dos o tres días consecutivos 

(McGregor et al., 1962).  

 

1.3.1.1 Síndromes de polinización  

Las flores pueden tener diferentes longitudes, formas y colores que atraen 

a tipos específicos de polinizadores (abejas, colibríes, murciélagos y palomillas). 

Actualmente uno de los puntos más estudiados en cactáceas columnares son las 

interacciones planta – polinizador. Estas interacciones están relacionadas con los 

llamados “síndromes de polinización” propuestos por van der Pijl (Faegri y van der 

Pijl, 1971), en los cuales grupos distintos de plantas han convergido en un cierto 

tipo de flor y de recompensa adecuados a solo un cierto tipo de polinizador.  

Las flores más comunes en cactáceas columnares son las llamadas flores 

de murciélagos. Las flores de murciélagos son largas, robustas, nocturnas, 

blancas o cremas, olorosas y producen grandes cantidades de polen y néctar 

(Faegri y van der Pijl, 1971). El 72% de las cactáceas columnares existentes en 

México, uno de los países con mayor número de estas plantas,  muestran 

síndrome de polinización quiropterófilo (Valiente-Banuet et al., 1996). Las flores 

de los géneros Pachycereus, Pilosocereus, Stenocereus y Subpilocereus poseen 

rasgos morfológicos y funcionales que claramente favorecen la polinización por 

murciélagos, siendo éstos sus principales polinizadores (Petit, 1995; Fleming et 

al., 1996; Valiente-Banuet et al., 1996; Nassar et al., 1997). Aún cuando 

presentan síndrome quiropterófilo, las flores de algunas cactáceas columnares 

como Carnegiea gigantea y Stenocereus thurberi en Norteamérica también atraen 

abejas, mariposas nocturnas, colibríes y otras aves (Fleming et al., 1996, 2001; 

Fleming, 2002), y en el caso de Weberbaurocereus weberbaueri en Sudamérica, 

las características florales (variación en color y tiempos de apertura) indican que 

pueden ser polinizadas tanto por murciélagos como por colibríes (Sahley, 1996).  

Las flores especialmente adaptadas para ser polinizadas por palomillas son 

tubulares, nocturnas, de color blanco, rosa pálido o amarillo pálido, con aromas 

fuertes, parcialmente zigomórficas y con una gran cámara nectarial (Proctor y 

Yeo, 1979). Especies de Cereus y Acanthocereus (Grant y Grant, 1979), y 

Stenocereus gummosus (Clark y Molina-Freaner, 2003) son polinizadas por 
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mariposas nocturnas. En algunos casos la relación planta-polinizador suele ser 

muy estrecha, como en el caso del cactus columnar Lophocereus schottii con la 

palomilla Upiga virescens (Holland y Fleming, 1998, 1999).  

Las flores de colibrí están también representadas entre las cactáceas 

columnares. Con la característica coloración roja o rosada, las largas flores 

zigomórficas, de estrecho tubo floral y antesis diurna son más comunes en cactus 

epífitos (Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002); sin embargo, cactus columnares 

como Stenocereus alamosensis y S. kerberi presentan este tipo de flores con 

características propias de polinización por colibríes (obs. pers.). Un poco menos 

frecuentes en cactáceas columnares son las flores con rasgos que favorecen la 

polinización por abejas (melitofilia). En cactáceas columnares se presentan en los 

géneros Escontria, Myrtillocactus y Polaskia (Cruz y Casas, 2002; Valiente-Banuet 

et al., 2002; Otero-Arnaiz et al., 2003). 

 

1.3.1.2 Sistemas reproductivos 

La mayoría de las especies son hermafroditas, pero ocurren excepciones 

como en Pachycereus pringlei (Fleming et al., 1994) que es trioica (individuos 

hermafroditas, hembras y machos en una misma población) y en Neobuxbaumia 

mezcalensis (Valiente-Banuet et al., 1997a) que presenta androicismo (individuos 

hermafroditas y hembras en la misma población).  Algunos estudios sugieren que 

los polinizadores como los murciélagos han influido en la evolución de sistemas 

reproductivos de especies polimorficas (p. ej. en Pachycereus pringlei, Fleming et 

al., 1994), y que la abundancia de los polinizadores juega un papel importante en 

el mantenimiento de estos sistemas reproductivos (Fleming et al., 1998).  

La mayoría de las cactáceas columnares estudiadas han resultado ser 

especies autoincompatibles. Por ello, se ha hipotetizado que existe una limitación 

en el movimiento y cantidad del polen debido a la variabilidad en la presencia de 

polinizadores específicos (Sahley, 2001).  Lo anterior tiene como consecuencia la 

modificación de los patrones fenológicos de floración en condiciones de 

competencia por polinizadores con otras especies (Fleming et al., 1996). Las 

especies autoincompatibles incluyen a Carnegia gigantea, Lophocereus schottii, 

Pachycereus pecten-aboriginum,  Stenocereus gummosus y S. thurberi en el 

suroeste de Estados Unidos y Noroeste de México (Fleming et al., 1996, 2001; 

Holland y Fleming, 1998;  Molina-Freaner et al., en prensa), Neobuxbaumia 
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mezcalensis, N. macrocephala, N. tetetzo, Pachycereus weberi, Pilosocereus 

chrysacanthus y Stenocereus stellatus en el centro y sur de México (Valiente-

Banuet et al., 1996, 1997a, 1997b; Casas et al., 1999b), y Cereus hexagonus, 

Stenocereus griseus, Subpilosocereus repandus, S. horrispinus, Pilosocereus 

lanuginosus y Weberbaurocereus weberbaueri  en Sudamérica (Petit, 1995; 

Sahley, 1996; Nassar et al., 1997; Ruiz et al., 2000). Únicamente en Pachycereus 

pringlei, Pilosocereus moritzianus, Polaskia chende, Polaskia chichipe y 

Weberbaurocereus weberbauri se ha encontrado evidencia de autocompatibilidad 

(Fleming et al., 1994; Sahley, 1996; Nassar et al., 1997; Cruz y Casas, 2002; 

Otero-Arnaiz at al.,  2003,). Aunque los frutos que se desarrollan producto de 

autopolinización producen relativamente menos semillas que los del producto de 

entrecruza, pueden ser ventajosos en periodos de escasez de polinizadores 

aumentando la producción de frutos. 

 

1.3.2 Dispersión 

Las interacciones positivas planta-animal tienen un papel importante en la 

permanencia de las poblaciones de cactáceas columnares pues además de la 

polinización, la dispersión de las semillas es realizada principalmente por 

murciélagos y aves (Valiente-Banuet et al., 1996). En algunas cactáceas, la 

dispersión por animales aumenta la variabilidad genética local a través del 

reclutamiento de “genets” que vienen de distintas poblaciones, reduciéndose la 

probabilidad de endogamia y extinción local (Mandujano et al., 1997; Fleming et 

al., 1998). Asimismo, la dispersión de semillas por murciélagos frugívoros 

promueve el reclutamiento de cactáceas columnares al elegir perchar en árboles y 

arbustos en  los que bajo su sombra se da el establecimiento de estas cactáceas 

(Godínez-Alvarez y Valiente-Banuet, 2000). Por lo tanto, tienen un efecto muy 

importante en la dinámica poblacional de estas plantas al promover el éxito en su 

germinación y establecimiento (Godínez-Alvarez et al., 2002). 

 

1.3.3 Germinación y Establecimiento 

En los cactus columnares la etapa de germinación y establecimiento es 

crítica para su dinámica poblacional (Turner et al., 1966; Steenbergh y Lowe, 

1969; Hutto et al.,1986; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991, Godínez-Álvarez et al., 

1999). La germinación ocurre con ciertas  condiciones adecuadas de humedad 
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(Gibson y Nobel, 1986; Dubrovsky, 1996; Dubrovsky,1998), radiación solar y 

temperatura (Gibson y Nobel, 1986; Nolasco et al.,1997), por lo que la presencia 

de plantas nodrizas o rocas que ofrecen un michohábitat adecuado para la 

germinación y establecimiento es sumamente importante (Turner et al., 1966; 

Steenbergh y Lowe, 1977; Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 

1991; Valiente-Banuet et al., 1991; Nolasco et al.,1997). En especies de 

cactáceas columnares como Carnegiea gigantea, su establecimiento se da en un 

cien porciento bajo la sombra de plantas nodrizas (Franco y Nobel, 1989).  

El fenómeno de nodricismo no es exclusivo de los cactus columnares. Una 

gran proporción de plantas perennes en las zonas áridas presentan este tipo de 

asociaciones. Por ejemplo, en una comunidad del Desierto Sonorense casi un 

80% de las plantas perennes pueden ser encontradas bajo la sombra de Olneya 

tesota (palo fierro) (Búrquez y Quintana, 1994). 

Asimismo, se ha determinado que el establecimiento de cactáceas 

columnares es episódico, asociándolo principalmente con el régimen de lluvias de 

los lugares en donde habitan (Brum, 1973; Steenbergh y Lowe, 1977; Jordan y 

Nobel, 1982; Parker, 1993; Pierson y Turner, 1998). 

 

1.3.4 Tasas de crecimiento 

Las cactáceas columnares crecen muy lentamente en condiciones 

naturales o cultivadas. En poblaciones silvestres de Cephalocereus columna-

trajani, se observa que los individuos adultos crecen más rápido que los jóvenes, 

pero que las tasas de crecimiento tienden a estabilizarse a un valor asintótico de 

aproximadamente 0.03 cm día-1 (Zavala-Hurtado y Díaz-Solís, 1995). Opuesto a 

estos resultados, en Carnegia gigantea los individuos juveniles crecen más rápido 

que los adultos (Turner, 1990), disminuyendo hasta en un  50% su potencial de 

crecimiento cuando inician la reproducción (Steenbergh y Lowe, 1977), y lo mismo 

sucede en Stenocereus thurberi y Lophocereus schottii (Parker, 1988).  

En poblaciones cultivadas la tasa de crecimiento relativo de los brazos de 

S. queretaroensis es de 0.0018 día-1 (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995), el cual es 

mucho mas lento que la tasa de crecimiento relativo de los cladodios de Opuntia 

ficus-indica (0.09-0.14 día-1) bajo condiciones similares (Luo y Nobel, 1993). 

En poblaciones cultivadas como las de Stenocereus queretaroensis, las 

bajas tasas de crecimiento registradas se asocian con niveles bajos de nitrógeno, 
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clorofila y algunos micronutrientes como Fe y Mn (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998) 

y de hormonas como el ácido giberélico (Pimienta et al., 1998).  

Las tasas de crecimiento lento de las cactáceas son en parte lo que ha 

limitado su domesticación. Por ejemplo, S. queretaroensis necesita tener entre 8 y 

10 años para obtener suficiente producción de frutos para ser comercializados, 

aún cuando son utilizados brazos de individuos ya maduros para su propagación 

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). 

 
1.3.5 Fenología reproductiva 

En el caso específico de las cactáceas columnares, la fenología 

reproductiva suele responder a las condiciones climáticas como presencia o 

ausencia de lluvias, un fenómeno ampliamente distribuido entre muchas especies 

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995, 1998; Ruíz et al.; 2000; Pavon y Briones, 2001; 

Petit, 2001).  

El desarrollo de las flores y frutos suele ser asincrónico, con producción de 

botones, flores en antesis y frutos simultáneamente (Lomelí y Pimienta, 1993; 

Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). Los patrones asincrónicos de producción de 

flores y frutos puede ser especialmente ventajosos en condiciones ambientales 

adversas (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). Otra característica de las cactáceas 

columnares que ha sido observada con detalle en Stenocereus queretaroensis es 

que el crecimiento vegetativo no se lleva a cabo durante la reproducción, lo cual le 

permite ajustarse mejor a las limitaciones de agua (Pimienta-Barrios y Nobel, 

1995, 1998). 

Existe una marcada variabilidad en los patrones de floración de cactáceas 

columnares, que puede variar entre especies, sitios y años. Gran parte de ellas 

tiene un patrón fenológico unimodal con picos de floración generalmente en la 

época de secas (Fleming et al., 2001; Pavón y Briones, 2001; Petit, 2001; Otero-

Arnaiz et al., 2003), pero especies como Stenocereus griseus cuya floración se 

extiende entre 8 y 12 meses  tienen un patrón fenológico bimodal y producen 

pocas flores por noche, o pueden ser multimodales como en Lophocereus schottii 

(Fleming et al., 2001) y Cereus hexagonus (Ruíz et al., 2000) con periodos de 

floración más cortos (2 a 4 meses). El patrón de floración observado en varias 

cactáceas columnares en las que extienden su periodo de floración con pocas 

flores por noche, puede favorecer la transferencia de polen porque los 
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polinizadores se ven forzados a visitar un mayor número de flores en varios 

individuos. El inicio de la floración durante la época de secas puede ser óptimo 

para las cactáceas columnares, ya que la maduración de las semillas, se da 

durante la época de lluvias, favoreciendo la germinación y establecimiento  dadas 

las condiciones favorables del ambiente.  

 Aunque el desarrollo reproductivo de cactáceas columnares ocurre 

principalmente en la estación de secas, la  producción de frutos con respecto al 

número de flores producidas durante la estación es alta comparada con otras 

plantas (Stephenson, 1981). Esto puede reflejar en parte la suculencia de los 

tallos, en los que se puede almacenar una cantidad considerable de agua que 

puede estar disponible para la producción de estructuras reproductivas durante la 

época de secas (Gibson y Nobel, 1986). Estos eventos representan adaptaciones 

que disminuyen la competencia en ambientes donde el agua es un recurso 

limitado. Sin embargo, la inversión en la producción de flores individuales es tan 

grande que es de esperar una alta producción de frutos dada la eficiencia de los 

polinizadores. La producción de frutos resultado del transporte de polen por 

polinizadores diurnos o nocturnos puede ser entre el 20 y 80% con respecto a la 

cantidad de flores producidas. 

Algunas especies de cactáceas columnares han sido manejadas in situ y 

cultivadas para la comercialización de sus frutos. Estas poblaciones muestran 

variación fenológica con las poblaciones silvestres. En Polaskia chichipe se 

observan  diferencias de un mes en los picos de floración y se incrementa el 

tiempo de producción de frutos en las poblaciones manejadas (Otero-Arnaiz et al., 

2003). En Polaskia chende el inicio y final de la floración puede variar por más de 

un mes entre estas poblaciones teniendo un periodo de cuando menos 91 días; 

sin embargo, el pico de floración ocurre simultáneamente entre la primera y 

tercera semana de junio, y la producción de botones y flores por brazo son 

similares en todas las poblaciones, aunque el número de frutos es 

significativamente mayor en las poblaciones manejadas in situ (Cruz y Casas, 

2002). Las poblaciones manejadas también muestran diferencias en la morfología 

de los frutos, siendo mayores en tamaño, más dulces y con cáscaras más 

delgada. Esta información es similar a la información encontrada para 

Stenocereus stellatus (Casas et al. 1999c). Estas diferencias están determinadas 

en parte por la variación genética resultado de la selección artificial. El tratamiento 
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de irrigación en las poblaciones cultivadas podría ser una causa de la variación 

fenológica entre estas poblaciones; sin embargo, en Stenocereus queretaroensis 

la demografía reproductiva, calidad de los frutos o tamaño de las semillas no se 

ven afectados por este tratamiento (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995) y, en 

Polaskia y en S. stellatus no se practica la irrigación (Casas, com. pers.). 

                                                                                                                                                        

1.4 Etnobotánica y domesticación de cactáceas columnares en México 
De todas las especies de cactáceas columnares mexicanas, las de mayor 

importancia económica son las que pertenecen al género Stenocereus (Bravo-

Hollis, 1991). Estas especies producen frutos comestibles atractivos por su color y 

sabor que se comercializan en los mercados locales (Bravo-Hollis, 1978).   

En México, la utilización de las cactáceas columnares ha sido de gran 

importancia. Los seris de Sonora hacen uso de varias cactáceas columnares, 

entre las que destacan Carnegiea gigantea (sahuaro), Lophocereus schottii 

(senita), Pachycereus pringlei (cardón, sagüeso), Stenocereus alamosensis (sina), 

S. gummosus (pitaya agria) y S. thurberi (pitaya dulce) (Felger y Moser, 1985). 

Estos cactus son y han sido utilizados de diferentes maneras, ya sea en juegos, 

en medicina, en construcción o como alimento. Sin embargo, los frutos 

representan un eje muy importante de la vida de este grupo de cazadores 

recolectores. Por ejemplo, la pitaya dulce, al igual que los frutos de las demás 

especies, se come fresca o seca. La fruta seca puede guardarse por largo tiempo 

y agregándole agua puede comerse cruda o cocinada. Antes de 1920 el único uso 

que le daban a los frutos de S. thurberi era para la producción de vino, pues la 

especie de cactácea columnar preferida para todos los usos era el sagüeso 

(Felger y Moser, 1985). 

Para los mayos, un grupo de agricultores de origen cahita que habitan el 

sur de Sonora, la pitaya dulce es una de las plantas más importantes en su vida 

cotidiana. Las costillas de las pitayas secas y los brazos se usan para la 

construcción de cercos, paredes, techos y algunos muebles (Yetman,1998). En 

julio, agosto y septiembre las pitayas son un componente importante de su dieta 

(Yetman, 1998; Yetman y Van Devender, 2002). 

En la vertiente del Pacífico Sur de México donde habitan cerca de 19  

grupos étnicos,  varias especies son recolectadas en poblaciones silvestres. Sin 
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embargo, 18 especies son manejadas in situ y 12 especies son cultivadas (Casas 

et al., 1999a). 

 Los grupos indígenas nahua, mixteco y popoloca del Valle de Tehuacán y 

la Mixteca Baja, utilizan Stenocereus stellatus de diferentes maneras, pero 

principalmente lo usan por sus frutos comestibles (Casas et al., 1997), siendo 

junto con los frutos de S. pruinosus los de uso mas generalizado y comercializable 

en esa región (Luna-Morales y Aguirre R., 2001). 

En la región de la cuenca de Sayula en Jalisco, S. queretaroensis prospera 

tanto en forma silvestre como en condiciones de manejo. Debido a que las 

condiciones son poco favorables para actividades agropecuarias, se ha 

despertado gran interés para establecerlo como cultivo frutícola alternativo, 

actividad que lleva más de 20 años y que ha dado muy buenos resultados 

(Salcedo-Pérez y Arreola-Nava, 1991). El cultivo del pitayo requiere de poca 

inversión y mano de obra, por lo que se han incrementando los ingresos 

económicos en las comunidades donde están las zonas de producción que 

comercializan los frutos en los mercados aledaños (Pimienta-Barrios y Nobel, 

1994).  

 Considerando la importancia económica, cultural  y ecológica de las 

cactáceas columnares, conocer los factores que controlan la distribución y 

abundancia de estas especies en las zonas áridas y semiáridas debe ser uno de 

los principales objetivos de investigación. La información existente sugiere que 

numerosos aspectos necesitan ser considerados para tener un mejor 

entendimiento de cómo conservar y manejar este prominente grupo de cactáceas.    
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CAPITULO II 
EL PITAYAL DEL SUR DE SONORA 

 
2.1 Introducción 
 En Sonora, México están presentes nueve especies de cactus columnares. 

Estas incluyen a  Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei, P. pecten-

aboriginum, Lophocereus schottii (P. schottii, de acuerdo con la nomenclatura 

actual; Anderson, 2001), Stenocereus thurberi, S. alamosensis, S. montanus, S. 

gummosus y Pilosocereus alensis. La pitaya dulce, Stenocereus  thurberi, es uno 

de los cactus columnares más abundantes en el Desierto Sonorense. Destaca por 

su importancia ecológica, cultural y económica. Forma bosques con una alta 

densidad de individuos en la región localmente conocida como El Pitayal, 

localizada en la planicie costera del sur de Sonora. En El Pitayal y en general en 

la costa de Sonora es comúnmente el elemento más conspicuo de la vegetación. 

La gente mayo (indígenas de la región) usan los frutos, leña y madera de esta 

especie; por lo que representa un componente importante de su dieta y material 

cultural. A pesar del gran valor ecológico de la región, la agricultura y acuicultura 

han y siguen causando cambios ambientales severos y modificaciones profundas 

en las comunidades naturales de la porción sur de esta región (Búrquez y 

Martínez-Yrízar, 1997, en prensa). 

Ya que no existe un verdadero ordenamiento ecológico del territorio y 

menos aún, una vigilancia que asegure el cumplimiento de las normas ecológicas, 

resulta de gran importancia entender la biología de poblaciones de una de las 

plantas más importantes y frágiles de esta comunidad: Stenocereus thurberi. Una 

planta de la que depende en gran parte la subsistencia de los habitantes locales y 

que podría aprovecharse de manera sustentable. Sin embargo, ante un vacío de 

información y acción legal, está siendo erradicada velozmente. 

 
2.2 Objetivos 

Este estudio tiene como objetivos conocer la estructura poblacional de 

Stenocereus thurberi (pitayo) en el sur de Sonora, analizar su biología 

reproductiva, determinar algunos aspectos sobre la biología de frutos y 

producción de semillas e integrar un Sistema de Información Geográfica para 

evaluar la dinámica espacial de las poblaciones de pitayo. Lo anterior con el fin de 
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tener un mejor entendimiento de los factores que influyen en el crecimiento 

individual y en la producción de frutos de la población de este cactus columnar 

para integrar un modelo simple de uso y manejo en el sur de Sonora en un futuro. 

El estudio de la biología de las poblaciones de S. thurberi, busca generar 

información importante para entender su ecología básica, produciendo además 

datos que podrán ser utilizados para la apreciación, conservación y 

aprovechamiento sustentable de El Pitayal. 

  
2.3 Especie de estudio: Stenocereus thurberi (Engelm.) Buxb. (Cactaceae) 

Stenocereus thurberi, comúnmente llamado pitaya dulce, es un cactus 

columnar de 3-8 m de altura con numerosos tallos verticales ramificados desde la 

base o desde un tronco corto (Figura 2.1). Los tallos miden 15-20 cm de diámetro 

y presentan de 12-19 costillas. Las espinas son de color gris a negro, de 1.2-2.5 

(ocasionalmente 4) cm de largo, y están agrupadas en aréolas con 12 espinas 

radiales y 1-3 centrales. Las flores son hermafroditas, tubulares de color blanco a 

crema con un exterior verde y en muchos casos morado. Miden entre 6 y 8 cm de 

largo, abren después del atardecer y cierran cerca del medio día del siguiente día. 

El fruto de 4-7.5 cm de diámetro, contiene pulpa rojiza y numerosas semillas 

negras y brillosas (Turner et al., 1995).  

Stenocereus thurberi se encuentra desde el norte de Sinaloa y oeste de 

Chihuahua hasta el sudoeste de Arizona y la mitad sur de la península de Baja 

California (Turner et al., 1995). Su distribución muestra una dependencia del 

patrón de lluvias, con contribución importante de la lluvia veraniega (Turner et al., 

1995).  En el extremo norte de distribución, los individuos de S. thurberi muestran 

frecuentemente daños por heladas, como constricciones y fisuras en los tallos 

(Parker, 1988a).  Las bajas temperaturas probablemente limitan la distribución 

más hacia el norte (Turner et al., 1995). 

Stenocereus thurberi es localmente dominante en pendientes o llanos. En 

el extremo norte de su distribución las plantas están restringidas a pendientes 

rocosas y a bordes de acantilados donde por la noche la radiación de calor los 

protege de las heladas (Parker, 1988b). En los llanos costeros del sur del Desierto 

Sonorense y en los matorrales costeros, donde las heladas son muy raras o 

inexistentes, las plantas alcanzan su altura máxima. Hacia el sur, las poblaciones 
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son grandes y cubren muchos kilómetros cuadrados, pero en su límite norte 

extremo, son pequeñas y están ampliamente separadas (Turner et al., 1995). 

 

 

Figura 2.1. Individuo de  en El Pitayal del sur de Sonora, México. 
Nótese el tronco bien desarrollado. En la imagen se observa al Sr. Vicente Tajia 
colectando pitayas.

Stenocereus thurberi
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La pitaya dulce tiene un tiempo de floración prolongado que se extiende al 

menos durante 15 semanas. La floración comienza a mediados de mayo, aunque 

en algunas ocasiones se presentan flores desde finales de abril (Fleming, 2000).  

En un estudio reciente (Fleming et al., 1996) se muestra que las flores 

autopolinizadas no producen frutos; en contraste, las polinizadas manualmente 

por entrecruza producen fruto en un 95% de los casos.  Aún cuando S. thurberi  

presenta el síndrome quiropterófilo o de polinización por murciélagos, en algunos 

sitios los principales polinizadores son los colibríes (Fleming et al., 1996). Los 

frutos maduran a lo largo del verano y ofrecen su pulpa a los dispersores. No hay 

duda de que los animales son el principal medio de dispersión de las semillas 

(Turner et al., 1995).  

El establecimiento de S. thurberi es facilitado por la sombra de plantas 

nodrizas y rocas. En Organ Pipe Cactus National Monument en Arizona, el 85% 

de los cactus menores de 1 m de altura muestran asociación con plantas nodrizas 

o rocas (Parker, 1987a).  

En Organ Pipe Cactus National Monument, la edad reproductiva comienza 

cuando alcanzan una altura de 2-2.5 m; para entonces, cuentan con 4-10 brazos. 

Las plantas grandes y maduras pueden producir más de 50 frutos en una estación 

con un promedio de 1969 semillas por fruto, lo que indica que el potencial 

reproductivo de los individuos maduros es alto (Parker, 1987b). Es posible que en 

las condiciones más mésicas y con menos restricciones ambientales de El Pitayal, 

los individuos crezcan más rápido y alcancen la edad reproductiva más pronto. 

 
2.4 Descripción del área de estudio  
2.4.1 Localización 

El estudio se llevó a cabo entre el 2000 y el 2002 en la planicie costera del 

sur de Sonora (109º 30’ 00” N y 109º 06’ 00” N, 26º 45’ 00” W y 26º 30’ 00” O) en 

la región llamada localmente El Pitayal, denominada así por la gran densidad de 

pitayos que ahí se encuentran. El área de estudio comprende un área aproximada 

de 300 km2 entre la bahía Yavaros y el estero Bamocha en el municipio de 

Huatabampo, dentro de la comunidad  indígena mayo de Masiaca (Figura 2.2). La 

gente mayo usa los productos derivados de esta especie, como los frutos, leña y 

madera, formando un componente importante de su dieta y material cultural.  
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2.4.2 Clima 

El clima dominante en esta región es muy seco o desértico muy cálido 

BW(h´)hw, con temperatura media anual de 22 a 24 °C, lluvias de verano y 

porcentaje de precipitación invernal entre 5 y 10.2 (García, 1973). La precipitación 

media anual es de 300 a 450 mm (INEGI, 1988). Los datos promedio de 1975 al 

2001 de la estación meteorológica más cercana (proporcionados por la Comisión 

Nacional del Agua) ubicada aproximadamente a 30 Km al noroeste de los sitios a 

una altitud de 36 m (Sinahuisa, 26º 55’ 06’’ N y 109º 27’ 12’’ O), indican una 

temperatura media anual de 23.82 ºC y  una precipitación total de 365 mm al año. 

Sin embargo, en el 2001 la precipitación total anual fue mucho mayor que en otros 

años (550 mm) concentrándose principalmente en los meses de julio, agosto y 

septiembre (Figura 2.3). 

 

2.4.3 Suelos 

Los suelos son de origen aluvial, profundos (más de 50 cm), con coloración 

castaño grisáceo claro, castaño claro, gris claro y castaño grisáceo obscuro, de 

textura areno-arcillosa, areno-arcillo-limosa, arcillo-arenosa, arcillosa y franco 

arcillosa, con drenaje interno medio a lento, la pedregosidad y la rocosidad son 

casi nulas. Estos suelos presentan erosión hídrica laminar con grado moderado a 

leve (COTECOCA, 1989).  

 

2.4.4 Vegetación 
Gentry (1942) definió la vegetación del área de estudio como bosque 

espinoso, término que fue utilizado también por Rzedowski (1978) en la 

clasificación de la vegetación de México. INEGI (1984) la denominó Matorral 

Crasicaule. Recientemente la vegetación para esta región ha sido denominada 

Matorral Espinoso Costero por su cercana afinidad con el matorral del 

piedemonte, una antigua subdivisión del Desierto Sonorense (Búrquez et al., 

1999). El Pitayal es engañoso, su baja estatura y confusa apariencia esconden 

una notable riqueza de especies. Friedman (1996) en su estudio sobre la 

vegetación de esta región identificó alrededor de 500 especies de plantas 

vasculares, de la cuales 42 se encuentran en su limite norte de distribución y 43 

en su límite sur. Especies como Bursera laxiflora, Cordia parvifolia, Jatropha 

cinerea, Lycium berlandieri, Fouquieria macdougalli, Pachycereus pecten-
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aboriginum, Stenocereus alamosensis y S. thurberi son componentes importantes 

de esta vegetación. 
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2.5 Transformación y uso sustentable 
En años recientes, muchas poblaciones de cactáceas han sido objeto de 

intensos disturbios, tales como la fragmentación del hábitat, colecta ilegal y 

comercio, y cambio de uso de suelo para agricultura y ganadería (Arias-Montes, 

1993). Esto amenaza severamente la persistencia de muchas especies de 

cactáceas que dadas sus características biológicas, como bajas tasas de 

crecimiento y baja probabilidad de sobrevivencia durante las primeras etapas de 

su establecimiento (Steenbergh y Lowe, 1969; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; 

Valiente-Banuet et al., 1991), parecen ser particularmente vulnerables al disturbio.  

A partir de los años cincuentas, con la construcción de presas, comenzó a 

expandirse la zona de irrigación para la agricultura en los valles costeros de 

Sonora, dando como resultado el desmonte de las áreas adyacentes a los deltas 

de los ríos Sonora, Mátape, Yaqui, Mayo y Fuerte. Originalmente, estos deltas 

albergaban una rica vegetación cuyo principal componente consistía de 

matorrales espinosos costeros y vegetación riparia en los canales deltaicos. 

Actualmente, debido a los desmontes agrícolas, quedan solamente algunos restos 

de esta vegetación que formaba un cinturón costero casi continuo (Búrquez y 

Martínez-Yrizar, 1997). Uno de estos fragmentos es la región de El Pitayal. La 

tendencia de estos manchones que quedan es hacia su desaparición y su 

desmonte total para ser incorporados al distrito de Riego Mayo-Fuerte (Wruck 

Spillecke, 2000) o a las actividades acuícolas. 

Con la construcción de la presa Huites sobre el río Fuerte en Sinaloa, se ha 

despertado un creciente interés en desarrollar la agricultura de irrigación en las 

zonas costeras con suelos aluviales profundos que aún no han sido utilizados con 

fines agrícolas El modelo económico es el mismo que se ha utilizado desde la 

construcción de las primeras presas a mediados del siglo pasado: la 

transformación de las comunidades vegetales nativas para dar paso al gran 

capital agrícola sin una evaluación contingente del costo del desarrollo, del valor 

de los servicios de los ecosistemas, o del efecto social y económico del desarrollo 

agrícola sobre la población local (Búrquez y Martínez-Yrizar, 2000).  

A pesar del valor comercial potencial y del valor ecológico de El Pitayal, la 

expectativa de irrigación ha ocasionado el desmonte de una porción en la parte 

sur de El Pitayal. Actualmente se encuentra bajo una fuerte presión de ganadería 

y de posible desmonte para agricultura y establecimiento de granjas acuicolas 
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(principalmente para camaronicultura), lo que sin duda provocará  modificaciones 

severas al ambiente y como consecuencia la erosión de elementos culturales 

arraigados del grupo indígena mayo: la recolección de pitayas y productos 

medicinales y útiles de El Pitayal. 
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CAPITULO III 
ESTRUCTURA POBLACIONAL Y VARIACIÓN ESPACIAL DE STENOCEREUS 

THURBERI (CACTACEAE) EN  EL SUR DE SONORA, MÉXICO 
 
3.1 Introducción  

Aún cuando las características macroambientales pueden parecer 

relativamente homogéneas, el microambiente en que las plantas habitan puede 

cambiar dramáticamente en una distancia geográfica relativamente corta (Davies 

y Snaydon, 1976; Grubb, 1977). Algunas variables ambientales como las 

condiciones edafológicas pueden causar cambios en la estructura y densidad de 

las poblaciones y de las comunidades (McAuliffe, 1991; Witkowski y O’Connor, 

1996). Además de las condiciones del suelo otros factores como las interacciones 

bióticas pueden jugar un papel importante en la variación espacial de la estructura 

de las comunidades (Daiyuan et al., 1998). 

En un contexto geográfico, la variabilidad climática (principalmente en 

función de la precipitación) se ha relacionado como el mayor factor que causa el 

reclutamiento episódico en plantas leñosas de ambientes áridos (incluyendo a 

cactáceas) y, consecuentemente, se asume que la estructura de edades o de 

tamaños de una población refleja los años o periodos favorables para el 

establecimiento de individuos (Brum, 1973; Steenbergh y Lowe 1977; Jordan y 

Nobel 1979, 1981, 1982; Turner, 1990; Parker, 1993; Schmalzel et al., 1995; 

Pierson y Turner, 1998; Swetnam y Betancourt, 1998; Rae y Ebert, 2002). 

Dicho patrón de establecimiento episódico puede tener grandes efectos en 

la demografía de las especies (Shreve, 1917; Barbour, 1968; Ackerman, 1979; 

Sherbrooke, 1989; Parker, 1993; Bowers, 1994). En algunos casos, provoca una 

disminución en las poblaciones cuando las plántulas son muy pocas para 

reemplazar a los adultos, esto es que su R0 (la tasa de reemplazo poblacional) es 

menor a 1 en el largo plazo.  En el caso del cactus columnar Carnegiea gigantea 

las poblaciones sufren ciclos de abundancia y escasez que hacen que sus 

poblaciones cambien en abundancia relativa con las fases arbustivas –nodrizas, 

que facilitan su establecimiento (Shreve 1910; Niering et al., 1963; Steenbergh y 

Lowe 1977, 1983). 

La dinámica poblacional de las especies se encuentra además fuertemente 

asociada a factores bióticos que incluyen procesos de reproducción, dispersión de 
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semillas y competencia interespecifica e intraespecifica.  En la mayoría de las 

especies de cactáceas estudiadas, las semillas germinan únicamente en sitios 

seguros bajo la sombra de plantas nodrizas (Turner et al., 1966; Steenberg y 

Lowe,1977; Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Escurra, 1991; Valiente-

Banuet et al., 1991; Mandujano et al., 1996; Nolasco et al.,1997), por lo que el 

reclutamiento de plántulas producidas sexualmente ha sido reportado como un 

evento  poco común (Turner et al., 1966; Mandujano et al., 1996). La dinámica 

poblacional también se ve afectada por la depredación de semillas, ya que puede 

reducir el éxito de la dispersión y establecimiento de nuevos individuos 

(Reichman, 1979, 1984; Brown et al., 1979; Davidson et al., 1985).  

Así, el clima, el éxito de los polinizadores en el transporte de polen, la 

disponibilidad de dispersores que depositen el suficiente número de semillas en 

microhabitats adecuados para la germinación y establecimiento, y otros aspectos 

biológicos, deben conjugarse para tener un año de reclutamiento exitoso (Bowers 

et al., 1995). 

El clima y la topografía en el sitio de estudio son aparentemente uniformes; 

sin embargo, presentan una marcada variación espacial y temporal que pueden  

ocasionar cambios en la estructura poblacional. Los objetivos de este trabajo son 

documentar la estructura poblacional del cactus columnar Stenocereus thurberi, 

así como su reclutamiento natural en la planicie costera del sur de Sonora. 

Además, a través de un muestreo extensivo,  se explora la variación espacial en 

las características morfológicas a nivel individual y poblacional.  

 

3.2 Métodos 

3.2.1 Estructura poblacional en sitios permanentes de observación 

Para evaluar la variación en la estructura de tamaños, se seleccionaron dos 

sitios de muestreo de carácter permanente: sitio 1, 26º 38´ 11” N, 109º 18´ 37” O; 

sitio 2, 26º 37´ 52” N, 109º 19´ 46” O, que cubren un área de 3500 m2 y 4500 m2,  

respectivamente. Cada planta de S. thurberi encontrada dentro de los sitios fue 

numerada y etiquetada con etiquetas de aluminio para su localización posterior. 

Para definir la estructura de tamaños en cada sitio, entre junio del 2000 y 

mayo del 2001 se eligieron 98 individuos en el sitio 1, de los cuales dos fueron 

excluidos del análisis de los datos debido a que murieron en el siguiente año de 
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muestreo (2001), y 118 individuos en el sitio 2. Para cada uno de los individuos 

marcados se tomaron los siguientes datos: 

- Número total de brazos. 

- Mediciones de dos diámetros de cobertura, formándose un ángulo recto 

para calcular la cobertura. 

- Medición del perímetro en la base del tronco principal para calcular área 

basal. 

- Altura del brazo más alto, medido desde el nivel del suelo hasta el ápice sin 

considerar la altura agregada por las espinas. A partir de los 2 m de altura, 

las alturas de los individuos fueron redondeadas a los 50 cm más cercanos 

a su altura máxima. 

- Longitud total de cada brazo para obtener la sumatoria de las longitudes de 

los brazos totales por individuo. Debido a la complejidad de la arquitectura 

de los individuos, solo los brazos menores de 1 m tienen una medición 

precisa, y las longitudes de los otros brazos al igual que en la medición de 

la altura de los individuos, fueron redondeados a los 50 cm más cercanos a 

su longitud real. 

Además de establecer la estructura de tamaños de acuerdo con sus 

características morfométricas, se registró el desarrollo reproductivo de los 

individuos categorizándolos como reproductivos y no reproductivos con base en la 

presencia de botones, flores y/o frutos. Los aspectos reproductivos de S. thurberi 

son descritos detalladamente en el capitulo IV.  

Adicionalmente, al final de la temporada de lluvias del 2000, 2001 y 2002 

se hicieron observaciones en ambos sitios para documentar la germinación y 

establecimiento de nuevos individuos. 

Los análisis estadísticos fueron hechos con el programa SPSS versión 

10.0. Se hizo un Análisis de Varianza para probar las diferencias en la estructura 

de tamaños entre los sitios. Las relaciones entre cada uno de los parámetros 

fueron exploradas con análisis de correlación. 

 

3.2.2 Variación espacial 

Para examinar la distribución espacial de la  densidad de S. thurberi, su 

biomasa  y los cambios en la estructura de tamaños en un contexto geográfico, se 

censaron entre el 2001 y el 2002 todos los individuos encontrados en 53 parcelas 
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de 30 x 30 m. Las parcelas fueron seleccionadas arbitrariamente dentro de un 

área de aproximadamente 300 km2 de la planicie costera del sur de Sonora 

(municipio de Huatabampo, comunidad de Masiaca; ver Figura 2.3.). En cada una 

de estas parcelas se midió la densidad de pitayos, sus características métricas 

(las mismas que se mencionan en el apartado anterior a excepción de la longitud 

individual de los brazos) y, como un  indicador de la riqueza de especies, también 

se incluyó la identificación de todas las especies perennes presentes  en cada 

parcela. 

Como indicadores de la variación espacial, en cada parcela se calcularon 

dos grupos de datos: 1) los valores promedio y sus varianzas por individuo por 

parcela, que representan un individuo ideal en esa ubicación espacial en 

particular, y 2)  las características poblacionales derivadas de la suma de los 

atributos de todos los individuos contenidos en una parcela –esto es, indicadores 

de abundancia. Para evaluar el grado de variación espacial se utilizó el cociente 

varianza sobre promedio, también conocido como coeficiente de dispersión 

(Whittaker, 1975).  

  

3.3  Resultados 
3.3.1 Reclutamiento 

A pesar de una revisión minuciosa después de las lluvias veraniegas y de 

invierno, no se detectó el ingreso a la población de ningún nuevo individuo en los 

dos sitios de estudio (0.35 y 0.45 ha) durante los tres años de trabajo de campo. 

Los individuos de menor tamaño encontrados fueron uno de 31 cm en el sitio 1 y 

uno mas de 20 cm en el sitio 2, (12 y 10 años, respectivamente, de acuerdo a la 

ecuación de crecimiento de Parker, 1988). Asimismo, en ninguno de los 53 

cuadrantes de 30 x 30 m (4.8 ha) se detectaron plántulas o individuos juveniles 

que hubiesen ingresado recientemente a la población. 

 

3.3.2 Estructura de tamaños en los sitios de observación permanente 

Como consecuencia de la escasez de reclutamiento, la estructura 

poblacional de ambos sitios presenta un severo déficit de las clases de tamaño 

pequeño. En ambos sitios, la estructura de tamaños se caracterizó por una alta 

frecuencia de plantas en las categorías intermedias (individuos maduros) con un 

decremento en el número de individuos hacia las categorías mayores (Figura 3.1).  
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Para todas las variables, algunas clases de tamaño relativamente grande o 

definitivamente grandes, están mucho mejor representadas que otras de menor 

tamaño. Esto produce distribuciones multimodales muy distintivas que indican 

reclutamiento episódico pasado (Figura 3.1). La densidad de individuos para 

ambos sitios es muy similar, aproximadamente 274 ind/ha en el sitio 1 y 262 

ind/ha en el sitio 2. En términos de los valores promedio, para ninguna de las 

variables morfológicas que se midieron se encontraron diferencias significativas 

en la estructura de tamaños entre ambos sitios. Los valores promedio de los 

rasgos morfológicos medidos indican individuos muy grandes cuando lo esperado 

serían individuos relativamente pequeños (Tabla 3.1). 

Debido a que no se encontraron diferencias significativas entre sitios, las 

relaciones entre los parámetros medidos fueron analizadas en conjunto para 

ambos sitios. El análisis de correlación de Pearson indica que todas las variables 

se correlacionan significativamente de manera lineal (Tabla 3.2). Sin embargo, la 

sumatoria de las longitudes de los brazos es la variable mejor correlacionada con 

todas las demás, especialmente con el número de brazos. Esta variable es un 

buen predictor de las demás variables. 

La relación entre tamaño y actividad reproductiva indica que la etapa 

reproductiva de las plantas comienza cuando el número de brazos pasa de uno a 

dos, cuando la sumatoria de las longitudes de los brazos es mayor de 4 m, o 

cuando la altura excede de los 2.5 m. Ya que en individuos pequeños hay mucha 

variación en la cobertura y el área basal, estas variables no representan buenos 

estimadores del tamaño reproductivo (Figura 3.1).  

 

 
 

Tabla 3.1. Valores promedio de los atributos morfológicos de individuos de
Stenocereus thurberi  de dos sitios de estudio en El Pitayal.
Atributos Sitio 1 Sitio 2

(N  = 96) (N  = 118)
Cobertura (m2) 4.07 ± 0.51 3.61 ± 0.38
Área basal (cm2) 689.49 ± 82.10 590.03 ± 49.69
Altura (m) 3.96 ± 0.18 3.85 ± 0.15
Número de brazos 12.42 ± 1.72 11.53 ± 1.00
Sumatoria de la longitud de los brazos (m) 31.64 ± 3.36 36.61 ± 3.21
Nota: Los datos muestran la media ± error estándar. N  = tamaño de la muestra.
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3.3.3 Variación espacial: observaciones extensivas 

La matriz de correlación contiene dos clases de datos: valores promedio de 

los pitayos presentes en cada parcela, y la suma de características del contenido 

de cada parcela. Al nivel de las características morfológicas de los individuos en 

cada parcela, la matriz muestra patrones muy similares a los observados para las 

relaciones alométricas que se discuten en el apartado anterior (Tabla 3.3). La 

densidad de individuos resulta un buen indicador de la cantidad de biomasa que 

contiene una parcela particular (correlaciones positivas con todas las sumatorias). 

La relación entre la densidad y el promedio del número de brazos muestra una 

correlación negativa, probablemente debida a que en lugares donde hay más 

individuos hay más competencia entre ellos y disminuye el número de brazos por 

individuo. 

 La riqueza de especies, medida como el número de especies arbustivas y 

arbóreas perennes presentes en cada parcela, no se encuentra correlacionada 

con ninguno de los rasgos morfológicas de los individuos ni de las parcelas. 

 Existe gran variación espacial tanto en las características individuales como 

poblacionales. Dependiendo de la localización de las unidades de muestreo, las 

características morfológicas de los individuos contenidos en esa unidad cambian 

notablemente. Algunas subpoblaciones están constituidas por individuos 

relativamente pequeños con baja cobertura, pocos brazos, escasa área basal y 

baja estatura, mientras que otras presentan individuos promedio muy grandes 

(Tabla 3.4).   

Además de la variación espacial en las características morfométricas 

promedio por parcela, existe gran variación espacial de las características 

poblacionales derivadas de la suma de los atributos de todos los individuos 

contenidos en una parcela. Por ejemplo, la densidad varía desde 11 hasta más de 

600 ind. ha-1, con un promedio de casi 200 ind. ha-1.  

Los promedios de los individuos exhiben de poca a moderada variación 

espacial, siendo el número de brazos la característica que muestra un patrón de 

distribución moderadamente agregado  (Tabla 3.4). Todos los parámetros 

poblacionales por parcela están fuertemente agregados, tal como lo muestran los 

coeficientes de dispersión en la tabla 3.4. Esto es, las parcelas con mayor 

concentración de biomasa están espacialmente asociadas. 
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3.4 Discusión 
 Diferentes autores han demostrado la importancia de los factores climáticos 

en el reclutamiento de plantas de zonas áridas (Brum, 1973; Steenbergh y Lowe 

1977; Jordan y Nobel 1979, 1981, 1982; Turner, 1990; Parker, 1993; Schmalzel et 

al., 1995; 1997; Pierson y Turner, 1998; Swetnam y Betancourt, 1998; Rae y 

Ebert, 2002). Entre estos factores quizás el más importante es la constancia y 

cantidad de la precipitación. Algunas poblaciones de cactáceas columnares 

parecen tener fluctuaciones en el número de individuos manteniéndose a través 

de eventos de alto reclutamiento en años lluviosos seguidos por periodos pobres 

de producción de semillas y reclutamiento de plántulas. Este es el caso de 

Neobuxbaumia tetetzo y N. macrocephala en el Valle de Tehuacan (Godínez-

Alvarez et al., 1999; Esparza-Olguín, et al., 2002) y Carnegia gigantea en el 

Desierto Sonorense (Steenbergh y Lowe, 1969, 1977, 1983; Pierson y Turner, 

1998). Stenocereus thurberi no es la excepción, en los tres años de estudio no se 

detectó ningún episodio de reclutamiento. Dos de los tres años de estudio 

estuvieron por debajo del promedio de lluvia anual, y uno de ellos, en el que 

excedió en gran parte al promedio, la lluvia estuvo concentrada en unos cuantos 

eventos (ver Figura 2.4). Esto demuestra que los años de reclutamiento exitoso 

son raros y probablemente dependen de un fino balance entre la cantidad y 

distribución temporal de la precipitación.  

 Algunas hipótesis alternativas pueden ser planteadas para explicar la falta 

de regeneración. La escasez de plántulas puede ser el resultado de una limitación 

en la producción de semillas viables. Al respecto, Brum (1973) observó en 

poblaciones marginales de sahuaro que la producción de frutos puede ser mucho 

menor que en los hábitats más favorables. En Stenocereus thurberi, la producción 

de frutos y de semillas en los sitios de estudio es muy grande, por lo que una 

limitante en la producción de semillas es poco probable (ver Capitulo IV). Las  

alternativas de depredación de semillas, ausencia de condiciones adecuadas para 

germinar, o una alta tasa de mortalidad parecen ser más probables y han sido 

demostradas para explicar el reclutamiento episódico de algunas cactáceas 

columnares. En Carnegia gigantea la depredación de semillas por roedores y 

condiciones adversas ambientales aumentan la tasa de mortalidad de las 

plántulas (Niering et al., 1963; Turner et al., 1966; Steenbergh y Lowe, 

1969,1977). Un caso similar fue estudiado por Sosa-Fernández (1997) y por Sosa 
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y Fleming (2002) para Pachycereus pringlei. En algunos estudios se ha observado 

que la duración y severidad de periodos secos seguidos de una disminución en la 

germinación, son factores críticos que determinan las tasas de sobrevivencia del 

primer año de las plántulas (Jordan y Nobel, 1981, 1982). 

 La estructura de tamaños de la población provee evidencia independiente 

del carácter episódico del reclutamiento, ya que las clases de tamaño pequeño 

están ausentes, indicando que no ha habido ingresos de nuevos individuos en los 

últimos años. De hecho, para todos los atributos morfológicos medidos, la 

estructura de tamaños está muy alejada de una estructura estable de edades. 

 Asimismo, el carácter multimodal de la estructura de tamaños es un buen 

indicador del reclutamiento episódico. La presencia de picos en las distribuciones 

de clases de altura con varias modas han sido interpretados como periodos de 

condiciones ambientales favorables que promovieron establecimiento (Brum, 

1973; Jordan y Nobel, 1982). En este contexto, existe un proyecto asociado al 

presente trabajo en el cual se está midiendo la tasa de crecimiento de individuos 

de diferentes categorías de tamaño para poder establecer una correlación entre 

edad y tamaño. Con esta herramienta se puede estimar la periodicidad de los 

eventos de reclutamiento (Jordan y Nobel, 1982; Steenbergh y Lowe, 1983; 

Parker, 1988; Turner, 1990 ). 

La estructura de tamaños que se observa no es típica de una población 

que se reproduce sexualmente; generalmente estas poblaciones tienen un gran 

número de individuos pequeños y una estructura de edades continua. Es 

importante mencionar que es extremadamente raro el observar  propagación 

vegetativa en S. thurberi y que la reproducción sexual es, por lo tanto, 

fundamental para el establecimiento de nuevos individuos. En otras cactáceas 

columnares como Lophocereus schottii (Parker, 1989) y Stenocereus alamosensis 

(E. Bustamante y A. Búrquez obs. pers.), la reproducción asexual es muy común.  

Las actividades humanas pueden afectar la dinámica poblacional de esta 

cactácea. Una de las más significativas, es el incremento de la transformación del 

uso de suelo a través de desmontes que extirpan la flora local y la reemplazan por 

una flora de invasoras (Yetman, 1998; Búrquez y Martínez, en prensa). Otro tipo 

de disturbio, menos drástico pero con un efecto acumulativo, es la presencia de 

pastoreo por ganado. Las poblaciones de plantas leñosas en zonas áridas son 

particularmente vulnerables al disturbio creado por el ganado (Niering et al., 1963; 
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Martin y Turner, 1977; Webb y Bowers, 1993; Parker, 1993). La presencia de 

ganado en la región afecta en mayor o menor grado a las poblaciones de 

cactáceas columnares, reduciendo el reclutamiento, matando a las plántulas por 

el pisoteo, y limitando el éxito del reclutamiento al reducir la sombra que proveen 

las plantas nodrizas. El incremento en la mortalidad de adultos y la ausencia de 

establecimiento de nuevos individuos están creando lentamente un paisaje 

fragmentado. En este sentido, es necesario comparar áreas con y sin ganado 

para observar el posible efecto que éste puede tener en el reclutamiento de 

Stenocereus thurberi en El Pitayal. Actualmente existen dos reservas privadas en 

la región que han sido aisladas del ganado,  una de ellas con 25 ha (Coteco) y la 

segunda de 300 ha (Zacate Blanco), con 3 y 2 años de aislamiento hasta la fecha, 

respectivamente. Estas reservas son la base para un proyecto que se está 

llevando a cabo actualmente para medir el efecto del ganado en el reclutamiento y 

sobrevivencia de cactáceas columnares en la región.  

Al establecer una base correlativa para predecir el comportamiento de 

variables relacionadas con la estructura de tamaños, se encontró que la sumatoria 

de las longitudes de los brazos es la variable mejor correlacionada con el resto. 

Está especialmente bien correlacionada con el número de brazos. De acuerdo 

con lo encontrado por Parker (1988) para Stenocereus thurberi y Lophocereus 

schottii, la edad de los individuos está más relacionada con la suma de las 

longitudes de los brazos que con otros parámetros morfométricos como la altura. 

Ya que la medición de la sumatoria de longitudes representa una gran inversión 

de tiempo y esfuerzo por la gran cantidad de brazos que presentan algunos 

individuos, el número de brazos es el parámetro que ofrece la mejor relación entre 

economía en el trabajo de campo y definición de la estructura de tamaños. Estos 

parámetros, no sólo permiten hacer una descripción morfométrica de los 

individuos, sino que permiten la estimación de las determinantes de la adecuación 

como la sobrevivencia y la fecundidad (al establecer una relación entre tamaño, 

edad y mortalidad edad o tamaño-específico y la producción de frutos y semillas 

de cada categoría de edad o tamaño). Es notable la falta de correlación, ya sea 

positiva o negativa, entre la riqueza de cada parcela y el tamaño o la suma de los 

atributos de los individuos. La hipótesis de que los sitios de mayor diversidad 

biológica son menos ricos en recursos (Tilman y Pacala 1993) no pudo ser 

comprobada en este estudio. 
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En este capítulo se muestra en detalle la estructura poblacional, el número 

de individuos de cada clase de tamaño, y podemos comenzar a establecer una 

relación entre el tamaño y la edad. Sin embargo, aún carecemos de un parámetro 

muy importante que determina la tasa de crecimiento poblacional, la fecundidad. 

Ésta se describe en el siguiente capítulo.  
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CAPITULO IV 
FENOLOGÍA REPRODUCTIVA, POLINIZACIÓN Y  PRODUCCIÓN DE 

SEMILLAS DE STENOCEREUS THURBERI, UNA CACTÁCEA COLUMNAR 
DEL DESIERTO SONORENSE 

 
4.1 Introducción  

El éxito reproductivo puede ser medido como el número de frutos o 

semillas que produce una planta. Es afectado fuertemente por la variación en la 

polinización y  fenología reproductiva de las plantas (Rathcke y Lacey, 1985). 

La mayoría de las plantas producen muchas más flores de las que 

finalmente se convierten en frutos. También, pierden una gran proporción de los  

óvulos en relación con el número de semillas contenidas en cada fruto 

(Stephenson, 1981; Sutherland y Delph, 1984; Sutherland, 1986a, b; 

Charlesworth, 1989a).  

Existen diversos factores que contribuyen a reducir el éxito reproductivo de 

las plantas. En algunas especies menos del 0.1% de las flores se convierten en 

frutos maduros, mientras que en otras, más del 50% de las flores llegan a producir 

frutos (Stephenson, 1981).   Este enorme rango de variación está presente en 

diferentes escalas taxonómicas y ecológicas. Puede variar entre especies, entre 

poblaciones y entre individuos de una misma población (Venable y Levin, 1985). 

También es evidente la variación temporal en la producción de frutos y semillas 

entre años con diferentes constantes ambientales y biológicas, e incluso dentro de 

una misma estación reproductiva (Petterson, 1991; Fishbein y Venable, 1996; 

O´Neil, 1999).  

Las causas de la variación en el éxito reproductivo se han asignado a 

factores intrínsecos y/o extrínsecos a la planta. Entre los factores intrínsecos se 

encuentra principalmente la disponibilidad de recursos de la planta para la 

reproducción. Se sabe que el éxito puede variar con cambios en las condiciones 

climáticas que afectan procesos fisiológicos, con la herbivoría, con la competencia 

interespecífica e intraespecífica y con las enfermedades  (Harper, 1977; 

Stephenson, 1980).  Entre los factores extrínsecos que limitan la producción de 

frutos están las condiciones climáticas que pueden dañar las delicadas 

estructuras florales, y las asociaciones con polinizadores y depredadores de frutos 
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y semillas de las cuales depende la planta para su polinización y dispersión 

(Stephenson, 1981).  

Al igual que con la producción de frutos, es común relacionar la baja 

producción de semillas con limitaciones en la cantidad o en la calidad  del polen, 

así como con la cantidad de recursos (como agua, luz y nutrientes) disponibles 

para la maduración de las semillas (Stephenson, 1981; Johnston, 1991; Dieringer, 

1992; Cambell y Halama, 1993; Johnson y Bond, 1997; Parra-Tabla y Bullock, 

1998; Steffan-Dewenter y Tscharntke, 1999; Goodwille, 2001; Griffin y Barret, 

2002).  

Young y Stanton (1990) y  Byers (1995) demostraron que la calidad del 

polen puede ser afectada por la variación en las condiciones ambientales, 

principalmente en función de la disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo 

de la flor. Tal disminución en la calidad o cantidad de polen puede provocar 

diferencias en la posterior producción de semillas. Una reducción en la producción 

de semillas puede ser también explicada por el efecto de herbívoros como es el 

caso de escarabajos y trips depredadores del polen (Kirk, 1984; Byers, 1995; 

Steffan-Dewenter y Tscharntke, 1999).  

Otros factores como el tamaño de la población (Kunin, 1997) y algunos 

factores genéticos asociados al tamaño efectivo poblacional, como la depresión 

endogámica (Wiens et al., 1987; Charlesworth, 1989 a, b; García et al., 2000; 
Huang y Guo, 2002), pueden causar una disminución en la producción de 

semillas, por lo que algunos estudios han demostrado que la fragmentación del 

habitat juega un papel importante en este sentido (Steffan-Dewenter y Tscharntke, 

1999; García et al., 2000; Severns, 2003). 

En términos absolutos, el tamaño de las plantas normalmente se 

correlaciona con el total de flores producidas, siendo usualmente las plantas de 

mayor tamaño las de mayor fecundidad (Herrera, 1993; Ollerton y Lack, 1998; 

McIntosh, 2002). Asimismo, el tamaño de las plantas no sólo tiene un efecto 

directo en la fecundidad de un individuo, sino también puede influir en el tiempo 

de floración y, por lo tanto, afectar indirectamente el rendimiento reproductivo 

(Ollerton y Lack, 1998). 

En el caso específico de las cactáceas columnares, la fenología 

reproductiva está asociada a las condiciones climáticas como presencia o 

ausencia de lluvias, un fenómeno ampliamente distribuido entre muchas especies 
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(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995, 1998; Ruíz et al., 2000; Pavon y Briones, 2001; 

Petit, 2001).  

En los estudios de cactáceas columnares, la mayoría han reportado que 

son especies autoincompatibles (Fleming et al., 1996; Valiente-Banuet et al., 

1996, 1997a,1997b; Nassar et al., 1997; Casas et al., 1999) por lo que suele 

haber una relación muy fuerte con polinizadores, siendo muy probable que exista 

limitación en el movimiento y la cantidad del polen debido a la variabilidad en la 

presencia de polinizadores específicos (Sahley, 2001).  Lo anterior tiene como 

consecuencia que algunas especies de cactáceas, en presencia de otras, 

modifiquen sus tiempos de floración para evitar competencia por polinizadores 

(Fleming et al., 1996).  

Fleming y colaboradores (2001) encontraron que la producción de frutos en 

cactáceas columnares puede variar espacialmente en una misma especie 

dependiendo del sistema  de polinización. En sistemas complementarios de 

polinizadores, aquellos donde la producción de frutos es la suma de la 

contribución de todos los polinizadores, una baja producción de frutos se da 

generalmente por limitación de polen; sin embargo, en sistemas redundantes de 

polinizadores, aquellos en los que sólo una fracción de los polinizadores es 

necesaria para la polinización de los frutos, puede deberse a limitación de 

recursos.   

Otras causas que provocan una disminución en la producción de frutos en 

cactáceas columnares pueden estar asociadas  a la exposición a bajas 

temperaturas en los primeros estadios de diferenciación floral y a daños en los 

receptáculos de los frutos por larvas de escarabajos durante su desarrollo 

(Lomeli-Mijes y Pimienta-Barrios, 1993). 

En este trabajo se estudió la polinización y la fenología reproductiva de 

Stenocereus thurberi, una cactácea columnar del Desierto Sonorense. Se 

obtuvieron datos acerca del éxito reproductivo de las plantas, incluyendo la 

producción de flores y frutos, la cantidad de semillas producidas por fruto, así 

como otras características morfológicas asociadas a los frutos. Las principales 

preguntas fueron: a) ¿cómo afecta la fenología floral y la variación de la presencia 

de polinizadores a través del tiempo el éxito reproductivo de S. thurberi?, b)  

¿existe alguna relación entre el tamaño de los individuos y el éxito reproductivo 
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femenino? y finalmente, c) ¿cómo varían las características morfológicas de los 

frutos y la producción de semillas en relación con el tiempo de floración?. 

 
4.2 Materiales y métodos 
4.2.1 Fenología y probabilidades de transición de flores a frutos 

Uno de los objetivos de este estudio fue el de establecer la dinámica 

reproductiva de Stenocereus thurberi para analizar su variación en el tiempo. En 

el 2001 durante toda la estación reproductiva (mayo a septiembre), se hizo un 

registro de cada uno de los individuos reproductivos marcados en los dos sitios 

mencionados en el capitulo III (88 individuos en el sitio 1 y 99 individuos en el sitio 

2). Se marcaron arbitrariamente cinco brazos por individuo, o menos si el número 

de brazos totales del individuo era menor, tratando de que estuvieran 

representadas todas las clases de tamaño para comparar las diferencias en 

producción de frutos entre las categorías de longitud de los brazos. 

 En cada uno de los brazos seleccionados se registraron los diferentes 

estadios florales y de desarrollo del fruto, con base en la siguiente escala de 

estadios de desarrollo:  

- Estadio 1: botón brotando de la aréola hasta botones de 2 cm de longitud. 

- Estadio 2: botón de 2 cm de longitud a botones cercanos a la antesis. 

- Estadio 3: flores en antesis. 

- Estadio 4: frutos inmaduros 

- Estadio 5: frutos maduros (frutos a punto de abrir para la dispersión de 

semillas o abiertos). 

El conteo de botones, flores y frutos se hizo en ocho fechas distribuidas a 

lo largo de la estación reproductiva desde finales de mayo hasta finales de 

septiembre del 2001, a intervalos de 16 días en promedio. 

Al mismo tiempo, se marcaron botones (estadio 1 y 2) y flores en antesis 

que fueron observados durante todo su desarrollo para documentar su destino 

final, el tiempo que tardan en pasar de un estadio a otro y calcular la probabilidad 

de producción de frutos en condiciones naturales. Los tamaños de muestra 

variaron entre 9 y 42 para cada uno de los estadios dependiendo de su 

disponibilidad en el tiempo. De igual manera, en el 2002, a partir de finales de 

mayo, se marcaron flores en cinco ocasiones con intervalos de aproximadamente 

un mes para comparar los valores de producción de frutos (medido como la 
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proporción de flores que son polinizadas y se convierten en frutos en un 

determinado momento) entre años, así como los datos de producción de frutos 

que fueron obtenidos en el 2000 en los meses de julio y agosto. 

 

4.2.2 Sistemas reproductivos 

Para el análisis de los sistemas reproductivos de esta planta se aplicaron 

cuatro tratamientos: autopolinización sin manipulación, autopolinización manual, 

polinización cruzada y polinización natural. Cada uno de los tratamientos se hizo a 

finales de mayo, mediados de junio y finales de julio en el 2001, con tamaños de 

muestras que variaron de 6 a 44 flores. No hubo replicas en un individuo para un 

mismo tratamiento. 

Cada una de las flores marcadas para los tratamientos fue cubierta con una 

bolsa de organza (con luz de aproximadamente 250 micrómetros) antes de que 

abrieran los botones para impedir la visita de los polinizadores, a excepción del 

tratamiento de polinización natural en la que las flores se dejaron todo el tiempo 

expuestas a los polinizadores sin hacerles ningún tipo de manipulación. Para 

probar la existencia de autopolinización sin manipulación,  se dejaron las flores 

cubiertas hasta la observación de su abscisión o maduración de los frutos. En el 

tratamiento de autopolinización manual, se transfirió el polen al estigma de la 

misma  flor del que fue tomado. El tratamiento de  polinización cruzada, se hizo 

mezclando polen de flores de cuando menos cuatro plantas de la misma 

población pero que no estuvieran entre las plantas marcadas para los 

tratamientos. Con tal mezcla de polen se polinizaron las flores seleccionadas para 

este tratamiento, habiendo cortado previamente sus anteras. Tanto para el 

tratamiento de autopolinización manual como para el de polinización cruzada, las 

bolsas de organza fueron colocadas de nuevo una vez efectuados los 

tratamientos. 

El tratamiento de polinización cruzada, además de ser utilizado para hacer 

una evaluación del sistema reproductivo, fue utilizado para analizar si la variación 

temporal de producción de frutos dentro de la estación reproductiva de esta 

especie es potencialmente limitado por la disponibilidad de polen. 
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4.2.3 Experimentos de exclusión de polinizadores 

Para determinar la importancia relativa de los diferentes visitantes florales 

(diurnos vs. nocturnos) en el tiempo, en el 2002 se llevaron a cabo experimentos 

de exclusión de polinizadores en cuatro ocasiones entre el 20 de abril y el 1º de 

agosto. 

Las flores de 20 a 35 individuos fueron utilizadas para hacer tres 

tratamientos diferentes: 1) exclusión de polinizadores diurnos, en el que se 

marcaron flores y se cubrieron con una bolsa de tela de organza antes de que 

abrieran los botones para impedir la visita de los polinizadores nocturnos, mismas 

que fueron retiradas al amanecer cuando comenzaban a llegar los polinizadores 

diurnos; 2) exclusión de polinizadores nocturnos, en el que al igual que el 

tratamiento anterior, se marcaron botones antes de que éstos abrieran, con la 

diferencia de que se dejaron expuestos durante la noche y fueron cubiertos justo 

antes del amanecer para evitar la visita de polinizadores diurnos y así evaluar la 

eficiencia de los polinizadores nocturnos; 3) polinización natural, en el que no se 

hizo ninguna manipulación, dejándose las flores expuestas durante todo el tiempo 

de duración de la antesis. Al final de las observaciones se cubrieron las flores 

para cuantificar la producción de frutos y por lo tanto la eficiencia de los 

polinizadores. 

El número de flores marcadas por tratamiento fue en promedio de 18, con 

un rango que va de 12 a 24 flores, dependiendo de su disponibilidad en el tiempo. 

Asimismo, los botones marcados para los experimentos de exclusión de 

polinizadores, fueron observados desde el momento de su apertura hasta su 

cierre al siguiente día para documentar el periodo en el cual las anteras y 

estigmas se exponen a los polinizadores. Además, se hicieron observaciones 

durante el día y la noche de los visitantes florales entre los meses de abril a 

agosto para identificar a los posibles polinizadores durante este periodo.  

 

4.2.4 Estimación de la producción de frutos en una estación reproductiva 

Con el registro de los diferentes estadios florales y de desarrollo del fruto 

en ambos sitios, se obtuvo el número de frutos producidos en cada uno de los 

cinco brazos marcados por individuo. El total de frutos producidos por brazo se 

relacionó con la longitud respectiva de los brazos. Dada la dispersión de los 
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datos, se hicieron clases de tamaños de brazos y se obtuvo el número promedio 

de frutos producidos por clase. 

Con base en estos datos, se hicieron análisis de regresión utilizando 

SigmaPlot versión 7.0 (SPSS Inc., Chicago, Ill) para obtener el mejor ajuste de los 

datos y las ecuaciones que mejor predicen la cantidad de frutos producidos 

dependiendo de la longitud de los brazos. Con las ecuaciones obtenidas se 

calculó el número total de frutos producidos por cada uno de los individuos 

durante la estación reproductiva. Las clases con tamaños de muestra menores de 

cinco no fueron incluidas en el análisis. 

Las diferencias entre sitios o entre fechas para las diferentes variables 

estudiadas fueron exploradas mediante Análisis de Varianza. Las variables 

morfológicas medidas en los individuos de ambos sitios, cuya metodología fue 

descrita en el capitulo III, se relacionaron con la producción de frutos para 

establecer que variable o combinación de variables morfológicas predicen mejor 

la producción de frutos a través de un análisis de regresión múltiple (método 

stepwise) utilizándose el programa estadístico SPSS versión 10.0.1. 

 

4.2.5 Características morfológicas de frutos y producción de semillas 

Para analizar la variación en masa, volumen y producción de semillas de 

los frutos a lo largo de la estación reproductiva de Stenocereus thurberi, y la 

relación que existe entre estos parámetros, se seleccionaron aleatoriamente de 

12 a 20 individuos en ambos sitios y se colectó un fruto maduro por individuo. 

Este procedimiento se hizo repetidamente en cuatro fechas en el 2001 entre los 

meses de julio a septiembre y, en cinco fechas desde finales de mayo hasta 

principios de octubre en el 2002. También, durante el 2000 se obtuvieron datos de 

masa y volumen de los frutos para los meses de julio y agosto, pero únicamente 

en el mes de agosto se contó el número de semillas producidas por fruto. 

Los pesos frescos de los frutos fueron obtenidos con ayuda de una balanza 

analítica de precisión. El diámetro polar y ecuatorial de los frutos fue registrado 

con un vernier con el fin de estimar el volumen de los frutos aproximando la forma 

del fruto a un esferoide (V = (4/3)πa2b, donde a es la mitad del diámetro mayor y b 

la mitad del diámetro menor).  

Para obtener el número de semillas por fruto, se separaron las semillas en 

un tamiz (1 mm de luz) que evitaba la pérdida de semillas. Posteriormente se 
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secaron durante 48 h a temperatura ambiente, para obtener el peso total de las 

semillas y de una alícuota de 100 semillas por fruto. Con el peso de las alícuotas 

se estimó el peso de las semillas individuales y el número total de semillas por 

fruto.  

Las diferencias en morfología entre sitios y entre tiempos fueron exploradas 

utilizando métodos paramétricos, principalmente análisis de varianza factoriales. 

 

4.3 Resultados 
4.3.1 Fenología y probabilidades de transición de flores a frutos 

Todas las plantas reproductivas de S. thurberi en ambos sitios florecieron 

tanto en el 2001 como en el 2002, iniciando la floración en mayo y terminando a 

finales de septiembre. Ambas poblaciones en el 2001 tuvieron su pico de floración 

en la segunda semana del mes de julio,  comenzando en mayo hasta finales de 

septiembre (Figura 4.1). El número total de frutos inmaduros presentes fue 

aumentando gradualmente hasta tener un número máximo a finales del mes de 

julio que después fue disminuyendo hacia finales de la fructificación en octubre. 

En la primera semana de junio comenzaron a registrarse los primeros frutos 

maduros disponibles para los dispersores, aumentando gradualmente hasta 

mediados de julio. A partir de esta fecha el número de frutos maduros se mantuvo 

casi constante hasta finales de la estación reproductiva en octubre. 

Existen notables diferencias entre años en la probabilidad de transición de 

flor a fruto. El cambio en la producción de frutos está relacionado con el tiempo, 

pero no sigue un patrón definido. Durante 2001 se observaron en ambos sitios 

valores cercanos al 25% de producción de frutos al principio y mediados de la 

estación con un brusco cambio que casi alcanza el 100% en la producción de 

frutos al final de la época reproductiva. Durante el mes de agosto se produjo el 

mayor porcentaje de frutos, para disminuir de nuevo hacia finales de la estación 

(Figura 4.2). En contraste, durante 2002 la producción de frutos disminuyó de 

manera constante en el sitio 1, con una tasa diaria aproximada de 0.33% entre el 

principio y el final de la estación reproductiva, mientras que permaneció casi 

constante en el sitio 2. En este sitio es perceptible también la disminución con una 

tasa diaria del 0.24% al final de la estación.  
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Figura 4.1. Fenología de flores y frutos de Stenocereus thurberi en dos poblaciones en 
el sur de Sonora. Las flores, que son una muestra instántanea pues durán solo un día, 
se muestran como círculos; los frutos inmaduros como cuadros, representando la 
acumulación de frutos en diferentes fechas; y los frutos maduros como triángulos. 
El tamaño de muestra es de 397 brazos en 90 individuos en el sitio 1 y de 458 brazos 
en 99 individuos en el sitio 2.
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Figura 4.2. Variación temporal de las probabilidades de transición de flores a frutos 
en el 2000, 2001 y 2002 en dos poblaciones de Stenocereus thurberi en el sur de 
Sonora. 
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La variación en la producción de frutos muestra que existe tanto variación 

temporal dentro de una misma estación reproductiva, y también entre años, así 

como variación espacial entre sitios (Figura 4.2).  

Estos mismos patrones se reflejan en producción de frutos de los botones 

marcados en estadio 1 y 2 y en las flores marcadas durante 2001 (Figura 4.3), 

indicando que la probabilidad de llegar a producir frutos es casi la misma a partir 

de cualquier estadio floral, y que es muy baja la proporción de botones que no 

pasan al estadio de flor. 

Si se comparan los datos de la fenología floral y de producción de frutos del 

2001, se nota que el pico de floración no coincide con la fecha en la que se da el 

mayor éxito en la producción de frutos. De hecho, durante el pico de floración es 

cuando se queda la mayor cantidad de flores sin polinizar.  

El promedio de días que un fruto tarda en madurar desde el momento en 

que la flor es polinizada exitosamente hasta que se encuentra disponible para los 

dispersores es de 32 ± 0.38 días (± error estándar), independientemente de la 

fecha en la que la flor haya sido polinizada (N = 15). Basándonos en este dato, se 

le restaron los días que tarda en madurar un fruto a la fecha en la que fueron 

registrados los frutos maduros para así obtener el día en el que probablemente 

estuvieron en el estadio de flor. Haciendo una interpolación de los datos de 

conteo de flores, se obtuvo el número de flores que debió haber habido en ese 

momento y se calculó la producción de frutos. Una vez calculados los datos de 

producción de frutos, se compararon con los datos de producción de frutos natural 

a través de un análisis de regresión. 

La comparación entre la producción de frutos natural y la de producción de 

frutos calculada a partir de los conteos de flores y frutos maduros en el 2001 

muestra una relación positiva altamente significativa, tanto en el sitio 1 (y = 0.448x 

+ 9.288, R2 = 0.945, F1,9 = 154.234, P<0.001) como en el sitio 2 (y = 0.536x + 

14.621, R2 = 0.754, F1,9 = 27.542, P<0.001). Esta relación provee de un 

procedimiento independiente para calcular la producción de frutos que resulta en 

un método confiable para estimar la probabilidad de transición entre flores y 

frutos, aunque cabe señalar que en este método los valores de producción de 

frutos para ciertas fechas es menor que la producción de frutos natural (Figura 

4.4). Dichas diferencias pueden deberse a que el método tradicional es más 

conservador, en el sentido de que al registrarse si se produjo fruto, no se toma en 
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cuenta si el fruto llega o no a la etapa final de maduración, circunstancia que 

puede no ocurrir ya sea por factores internos a la planta como limitación de 

recursos, o por factores externos como la depredación.  

Figura 4.3. Curvas del porcentaje de éxito en la producción de frutos producto del 
marcaje de botones y flores durante el 2001, donde se muestra un mismo patrón 
en dos sitios de estudio a lo largo de la estación reproductiva.
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Figura 4.4. Comparación de la proporción de flores que son polinizadas en un 
determinado momento con datos directos del marcaje de las flores (líneas sólidas) 
y con datos calculados (líneas punteadas) a partir de conteos de flores y frutos en 
el 2001 en dos poblaciones de Stenocerus thurberi en el sur de Sonora.
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4.3.2 Sistemas reproductivos 

Stenocereus thurberi es una especie con flores hermafroditas y con 

mecanismos de autoincompatibilidad. Los resultados de los tratamientos de 

autopolinización corroboran la información proporcionada en el estudio hecho por 

Fleming y colaboradores (1996) en Bahía de Kino, Sonora, en donde al igual que 

en este estudio, la producción de frutos resultado del tratamiento de 

autopolinización sin manipulación fue nula. El tratamiento de autopolinización 

manual muestra que además de polinizadores que transfieran el polen de 

estambres a estigma, se requiere de polen compatible para producir frutos, 

descartándose por completo que la autoincompatibilidad sea causada por 

problemas del estigma u otro factor.  

Las polinizaciones cruzadas realizadas manualmente fueron entre cuatro y 

cinco veces mayores que los resultados de la polinización natural (Tabla 4.1), 

sugiriendo que en los meses de mayo, junio y julio existe una severa limitación de 

polen probablemente causada por la falta de polinizadores.  El decremento en el 

éxito de las polinizaciones cruzadas conforme avanza la estación reproductiva 

indica que con el avance de la floración y fructificación hay un costo asociado a 

limitación de recursos (Tabla 4.1).  

 

 

 

 

 

Tabla 4.1. Resultados de los experimentos de polinización manual y natural realizados en el 
2001 en una población de Stenocereus thurberi  en el sur de Sonora.

Fecha Tratamiento N Proporción de frutos producidos (%)
28 de mayo Autopolinización sin manipulación 5 0

Autopilinización manual 6 0
Polinización cruzada 6 100
Control (polinización natural) 13 23.1

17 de junio Autopolinización sin manipulación 14 0
Autopolinización manual 10 0
Polinización cruzada 11 90.9
Control (polinización natural) 20 25.0

27 de julio Autopolinización sin manipulación 14 0
Polinización cruzada 44 58.6
Control (polinización natural) 17 11.8

Nota : N  = número de flores utilizadas por tratamiento.
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4.3.3 Contribución de los polinizadores diurnos y nocturnos al éxito reproductivo. 

Los visitantes nocturnos no fueron más efectivos que los polinizadores 

diurnos en ninguna de las fechas en las que se realizaron los experimentos de 

exclusión de polinizadores (Tabla 4.2). Dependiendo de la fecha, los polinizadores 

diurnos son entre un tercio y tres veces más eficientes que los nocturnos. Al 

comparar con los resultados de la polinización natural (polinizadores diurnos + 

polinizadores nocturnos) para el periodo de abril a agosto, los visitantes diurnos 

contribuyeron en promedio en un 85.1% de la polinización de las flores que 

posteriormente se convirtieron en frutos mientras que los visitantes nocturnos con 

el 39.5%.  

Aunque no se hizo un análisis detallado de los visitantes florales, se 

hicieron algunas observaciones con las que podemos decir que al principio de la 

floración en abril se observan principalmente abejas (Apis mellifera) que están 

presentes durante toda la floración y aves percheras como Melanerpes 

uropygialis, Toxostoma currirostre, Cardinalis cardinalis y Campylorhychus 

brunneicapillus. A finales de mayo comienzan a aparecer los colibríes como 

Calypte costae, y dejan de observarse Toxostoma curvirostre, Cardinalis 

cardinalis y Campylorhynchus brunneicapillus. A principios de julio se observa 

principalmente el colibrí Cynanthus latirostris, las aves percheras dejan de visitar 

las flores y comienzan a observarse murciélagos, pero no es sino hasta mediados 

de agosto cuando los murciélagos tienen una mayor presencia.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.2. Porcentaje de frutos producidos por polinizadores nocturnos y diurnos en los  
experimentos de exclusión de polinizadores realizados en el 2002 en una población de 
Stenocereus thurberi.

N  por Nocturnos Diurnos Control Nocturnos como Diurnos como
Fecha tratamiento (%) (%) (%) % del control % del control

20 de abril 14-18 25.0 33.3 50.0 50.0 66.7
26 de mayo 12-14 16.7 53.8 57.1 29.2 94.2
06 de julio 23-24 20.8 47.8 37.5 55.6 127.5
01 de agosto 17-18 5.6 11.8 27.8 20.0 42.3

Promedio 17.0 36.7 43.1 39.5 85.1
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4.3.4 Estimación de la producción de frutos en una estación reproductiva 

No se encontraron diferencias en la producción de frutos entre sitios. El 

promedio de frutos producidos en el sitio 1 fue de 52.47 ± 5.05 frutos/planta y en 

el sitio 2 de 64.52 ± 5.43 frutos/planta. El número de frutos por planta varió de 3 a 

271 en el sitio 1 y de 4 a 227 en el sitio 2. 

A diferencia de otras cactáceas columnares, los frutos se producen a lo 

largo de todo el brazo. El mejor ajuste de regresión entre el número de frutos 

producidos y la longitud de los brazos, se dio utilizando una ecuación sigmoidal, 

en la que la longitud de los brazos explica una gran proporción de la varianza en 

el número absoluto de frutos tanto en el sitio 1 como en el sitio 2 (R2 = 0.825, F2,11 

= 25.931, P < 0.0001; R2 = 0.921, F2,11 = 64.285, P < 0.0001, respectivamante) 

(Figura 4.5).  

Aparentemente, los brazos cortos (de menos de 1 m de longitud) producen 

desproporcionadamente más frutos respecto a su tamaño, mientras que los 

brazos muy largos (de más de 5 m de longitud) producen proporcionalmente 

menos frutos que aquellos de tamaño intermedio (Figura 4.6). 

Ya que en las muestras extensivas localizadas en toda la región de estudio 

no se midió –por razones prácticas, la longitud de los brazos, se buscó otro 

indicador de fácil medición que permitiera predecir el número de frutos. En los dos 

sitios de estudio se encontró una asociación positiva altamente significativa entre 

la producción de frutos y los rasgos morfológicos de las plantas que normalmente 

se miden en un análisis estructural (cobertura, área basal, altura y número de 

brazos; Figura 4.7). Los resultados del análisis de regresión múltiple (método 

“stepwise”) muestran que en el sitio 1 las variables que explican significativamente 

los componentes de varianza en el número absoluto de frutos producidos en una 

estación son el número de brazos, el área basal y la altura (R2 = 0.922, F3,84 = 

332.993, P < 0.001); mientras que en el sitio 2 las variables que explican la 

varianza son el número de brazos, la altura  y la cobertura (R2 = 0.929, F3,95 = 

415.840, P < 0.001) (Tabla 4.3). Por sí sólo, el número de brazos por planta, es un 

predictor tan confiable como la longitud de los brazos pues explica, en ambos 

sitios, gran parte de la varianza (sitio 1: R2 = 0.874, F1,86 = 594.293, P < 0.001; 

sitio 2: R2 = 0.892, F1,97 = 800.249, P < 0.001). ), mientras que las variables que 

entran después en el análisis, aunque contribuyen con varianza estadísticamente 

significativa, los cambios en R2 son siempre menores del 1% (Tabla 4.3).  
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Figura 4.5. Promedio ± error estándar del número de frutos producidos por brazo 
(y) en función de la longitud del brazo (x).  El tamaño de muestra por longitud de 
brazos varia entre  6 y 49.
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Figura 4.6. Relación entre la longitud del brazo y la producción de frutos entre 
la longitud del brazo. Obsérvese que los brazos de menor longitud son más 
productivos que los de mayor tamaño.
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4.3.5 Variación en tamaño de frutos y producción de semillas  

No se encontraron diferencias significativas entre sitios ni en la morfología 

de los frutos ni en la producción de semillas. Sin embargo, la variación temporal 

en las características métricas de los frutos fue notable y estadísticamente 

significativa dependiendo de la fecha en el que se desarrollaron los frutos (Tabla 

4.4). Dado que no hubo diferencias significativas entre sitios, no se hace 

diferencia entre ellos en la presentación de los datos para cada uno de los años 

de estudio.  

 

 

La correlación entre la masa del fruto y el número de semillas por fruto, 

muestra que existe una asociación positiva altamente significativa entre ambas 

variables, y lo mismo sucede con el volumen del fruto y el número de semillas. A 

diferencia de lo que sucede con la masa del fruto y el volumen del fruto, cuando 

Tabla 4.4. Análisis de varianza de las caracteristicas morfológicas de los frutos de S.
thurberi . Nótese que no hay diferencias significativa entre sitios, pero si entre fechas,
y que tampoco hay componentes de interacción. 

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F P
a) Masa de los frutos
Modelo 302577.85 18 16809.88 186.66 <0.001
Sitio  25.25 1 25.25 0.28 0.60
Fecha 16784.43 10 1678.44 18.64 <0.001
Sitio * fecha 863.42 6 143.90 1.60 0.15
Error 27107.22 301 90.06
Total 329685.07 319

b) Volúmen de los frutos
Modelo 254190.84 18 14121.71 102.91 <0.001
Sitio  59.79 1 59.79 0.44 0.51
Fecha 19196.50 10 1919.65 13.99 <0.001
Sitio * fecha 363.93 6 60.65 0.44 0.85
Error 41304.69 301 137.23
Total 295495.53 319

c) Número de semillas por fruto
Modelo 452400.49 17 26611.79 88.65 <0.001
Sitio  301.97 1 301.97 1.01 0.32
Fecha 65899.78 9 7322198.18 24.39 <0.001
Sitio * fecha 2340.11 6 390.02 1.30 0.26
Error 79549.03 265 300.19
Total 531949.52 282
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correlacionamos el peso individual de las semillas con el número de semillas, la 

correlación es negativa. Esto quiere decir que los frutos pequeños producen 

pocas semillas pero muy grandes y los frutos grandes producen muchas semillas 

pero de tamaño mucho menor (Tabla 4.5).  

 

 

 

La variación temporal en las características de frutos es asombrosa. 

Dependiendo de la fecha de polinización, la masa individual de los frutos puede 

variar desde 8 gr hasta 69 gr. En términos temporales durante el año 2001, la 

masa promedio de los frutos varía desde un mínimo de 18.09 ± 1.60 gr en julio a 

un máximo de 34.75 ± 2.62 gr en agosto  (Figura 4.8). El rango de variación del 

volumen individual de los frutos maduros puede ser también muy amplio, con un 

valor mínimo observado de  4.42 cm3 y máximo de 114.5 cm3. La variación 

temporal en la masa y volumen de los frutos tiene un patrón parecido al del 

número de semillas a lo largo de la estación reproductiva (Figura 4.8).  En el 2001 

la producción promedio de semillas por fruto a finales de julio alcanzó un mínimo 

de 515.69 ± 95.00 semillas y 40 días después aumentó al máximo de 1918.30 ± 

84.79  semillas por fruto. Durante el 2002, en donde se tiene más datos a lo largo 

de la estación reproductiva, se registró al inicio de la fructificación en mayo el 

promedio de semillas producidas más alto (1538.76 ± 115.89 EE), y al igual que 

en el 2001 los valores mínimos se observaron a mediados de la fructificación 

(Figura 4.8).  

 

 

 
 
 
 

Tabla 4.5. Matriz de correlación de Pearson para las características morfológicas de los frutos de 
S. thurberi  (N = 270). Entre paréntesis se muestra el nivel de significancia. 
Atributos Número de semillas Masa del fruto Volumen fruto Masa individual 

de las semillas
Número de semillas 1
Masa del fruto 0.674(<0.001) 1
Volumen fruto 0.486(<0.001) 0.682(<0.001) 1
Masa individual de las semillas -0.554(<0.001) -0.227(<0.001) -0.144(0.018) 1
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Figura 4.8. Variación temporal en la producción de semillas, masa y volumen 
de los frutos de S. thurberi como función de la fecha en el que fueron polinizadas 
las flores. Los datos muestran el promedio ± un error estándar del promedio.
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4.4 Discusión 

Considerando las características fenológicas y de producción de frutos 

durante el 2001, es probable que al inicio del periodo de floración la disponibilidad 

de polinizadores haya sido escasa, incrementándose hacia el pico de floración. 

Aparentemente, hubo una limitación de polinizadores dada la saturación de los 

visitantes florales durante el pico de floración. Al final de la floración, el esfuerzo 

de los polinizadores se concentró en un número bajo de flores resultando en un 

aumento en la probabilidad de transición de flores a frutos. Esto parece indicar 

que el crecimiento de los frutos fertilizados a partir de esta fecha no fue limitado 

por ofrecimiento de polen o por recursos. Por otra parte, aunque el número de 

frutos maduros varió a lo largo del verano, no hubo un patrón claro de cambio en 

el tiempo. Esto probablemente se debió a que el número de polinizadores fue 

constante desde la mitad hasta el final del periodo de floración. La comparación 

de los resultados de las cruzas hechas manualmente con los resultados de la 

polinización natural, es una evidencia más de que no hubo limitación de recursos 

y de que la variación en la producción de frutos a lo largo de la estación 

reproductiva pudo deberse a la variación temporal en la presencia de 

polinizadores.  

Se ha encontrado que las flores disminuyen su probabilidad de transición  a 

frutos si otras flores polinizadas y frutos jóvenes se están desarrollando, lo cual 

sugiere que las flores y los frutos jóvenes compiten por recursos maternos 

limitados (Stephenson, 1981). Si esto sucede, es razonable suponer que el 

enriquecimiento o privación de recursos pueden afectar el  éxito reproductivo. Al 

contrario de lo que sucedió en el 2001, durante el 2002 parece ser que hubo una 

limitación principalmente de recursos para la producción de los frutos, ya que este 

año no se presentaron lluvias extraordinarias como sucedió en el 2001 cuando la 

cantidad de lluvia total mensual durante los meses de floración y fructificación 

excedió en gran parte a los valores promedio de precipitación para estos meses 

(ver figura 2.4). Es bien sabido que la variación Inter-anual en la cantidad y 

estacionalidad de la lluvia  puede afectar el éxito reproductivo en cactáceas 

columnares a través de la variación fenológica (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995, 

1998; Ruíz et al., 2000; Pavon y Briones, 2001; Petit, 2001) y posiblemente a 

través de los cambios en la disponibilidad de nutrientes y captura, por lo que 

podríamos atribuir la baja producción de frutos en ese año a una limitación de 
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recursos, produciéndose más frutos al inicio de la fructificación debido a que las 

plantas en ese momento tuvieron más recursos para reproducirse. Por supuesto, 

no debemos descartar la posibilidad de que al igual que en el año anterior haya 

habido limitación de movimiento de polen. 

El tiempo de floración afecta el destino de una flor (que sea o no abortada) 

y también el número y el peso de estas semillas. La variación en la producción de 

semillas a lo largo de la estación reproductiva es una evidencia mas de la 

variación en la disponibilidad de polinizadores en el tiempo y de recursos para 

producirlas. En este estudio, la relación entre el número de semillas producidas y 

el tamaño de las semillas nos muestra que una baja producción de semillas se 

puede compensar teniendo más recursos para reproducirse, las semillas más 

grandes pueden producir plántulas más grandes y más competitivas. Así,  el 

tamaño de las semillas involucra un compromiso con el número de semillas y a su 

vez puede tener repercusiones en la dispersión, germinación y establecimiento 

(Harper et al., 1970). El incremento en la masa individual de las semillas con la 

disminución en el número de semillas es una evidencia de que existen fenómenos 

compensatorios internos que destinan más recursos a las semillas cuando existe 

limitación en la polinización (Sihag, 1986; Steffan-Dewenter, 2003). Las plantas 

parecen jugar apuestas a semillas de mejor calidad en términos de reservas y 

nutrientes cuando la polinización es deficiente y hacia mayores números con una 

menor asignación cuando se maximiza la fertilización de semillas por fruto. 

Durante el pico de floración fue cuando hubo una menor producción de semillas 

por fruto, esto puede ser explicado a que al haber muchas flores la competencia 

por visitantes reduce la producción de semillas al igual que como sucede con la 

producción de frutos. También el destino de recursos a la producción de flores 

puede afectar la producción de semillas (Harper, 1970). 

Adicionalmente a la variación  Inter-anual, la fecundidad también varía 

entre categorías de tamaño (independientemente de la variable morfológica que 

se tome en cuenta para definir las clases de tamaño de los individuos), 

mostrándose valores altos a medida que el tamaño de la planta aumenta. Este 

patrón ha sido reportado para otras cactáceas columnares como Carnegia 

gigantea, Lophocereus schottii, Neobuxbaumia tetetzo y N. macrocephala 

(Steenbergh y Lowe, 1977; Parker, 1989; Godínez-Álvarez et al., 1999; Esparza-

Olguín et al., 2002), y puede resultar del largo de los brazos de las plantas que da 
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lugar a un alto número potencial de botones florales que posteriormente se 

convertirán en frutos, tal y como se muestra en este estudio donde la producción 

de frutos se correlaciona positivamente con la longitud de los brazos, aunque esto 

no quiere decir que los brazos de mayor longitud son los más productivos. Aún 

cuando todos los rasgos morfológicos considerados para predecir el número de 

frutos que produce un individuo por sí solos son buenos estimadores, el número 

de brazos es el mejor, lo que nos indica que basándonos sólo en esta variable 

podemos obtener una idea buena de la cantidad de frutos que se están 

produciendo.  

La mayoría de los trabajos en cactáceas columnares sobre fenología y 

biología reproductiva se han concentrado en un solo año de observación para 

medir el éxito reproductivo (Lomeli-Mijes y  Pimienta-Barrios, 1993; Nassar et al. 

1997; Valiente-Banuet et al., 1997a; Casas et al., 1999; Ruíz et al, 2000; Cruz y 

Casas, 2002; Otero-Arnaíz et al., 2003). Otros, aún cuando muestran variación 

entre años, presentan observaciones puntuales restringidas a momentos 

específicos a lo largo de la estación reproductiva. Estas observaciones deben ser 

tratadas con cuidado ya que la variación entre años y entre fechas dentro de una 

misma estación reproductiva puede ser muy grande (Petterson, 1991; Fishbein y 

Venable, 1996). La variación en la fecundidad de las plantas de S. thurberi está 

relacionada tanto con la variación  en el ambiente físico (variación climática), 

como en el ambiente biológico (abundancia e identidad de polinizadores) e interno 

de la planta (potencial hídrico, balance de nutrientes). 

La variación espacial y temporal  de polinizadores que contribuyen al éxito 

reproductivo en S. thurberi, puede potencialmente limitar el grado de 

especialización en la interacción con estas especies. Aunque las flores de S. 

thurberi muestran un síndrome quiropterófilo, los polinizadores diurnos han 

mostrado ser polinizadores más efectivos, lo cual indica que basarse en las 

características florales no es una garantía de cómo es polinizada una especie. El 

bajo éxito reproductivo que producen los visitantes nocturnos, que son 

principalmente murciélagos (Fleming et al. 1996, 2001), está probablemente 

relacionado con la variación temporal en su llegada, los bajos números 

poblacionales en comparación con la oferta de flores abiertas y la disminución en 

el éxito reproductivo que aparentemente sufren las plantas conforme avanza la 

fructificación. 
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Este trabajo no incluye el estudio de las interacciones planta-polinizador en 

una escala temporal y geográfica completa, pero aún con los pocos años de 

estudio y la limitación geográfica, la variación observada en el éxito reproductivo 

en comparación con otros reportes para S. thurberi, deja claro que la interacción 

entre polinizadores y la fenología floral es compleja y los estudios futuros deben 

tomar en cuenta la variación temporal y espacial al estudiar su efecto en el éxito 

reproductivo de esta especie. 

Examinando las relaciones entre la fenología floral, producción de frutos y 

semillas, tamaño de la planta, y el grado de variación espacial y temporal en estas 

relaciones, se puede ver como las fuerzas selectivas afectan la evolución del 

tiempo de floración. En este tipo de estudio la variación en el resultado de los 

experimentos y observaciones es de esperarse, el reto es descubrir los 

mecanismos y los patrones que expliquen y nos ayuden a entender mejor las 

fuerzas selectivas que tienen un impacto ecológico y evolutivo en las 

características e interacciones de estas especies. 
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CAPITULO V 
PATRONES ESTRUCTURALES Y REPRODUCTIVOS A NIVEL GEOGRÁFICO: 

CONSIDERACIONES FINALES 
 

Un análisis del manejo actual de los recursos naturales hace evidente la 

ruptura de los procesos naturales, la disminución de los servicios ecosistémicos y 

la disminución de poblaciones y especies clave para el funcionamiento de los 

ecosistemas o de utilidad inmediata para el hombre. La pérdida del hábitat y la 

fragmentación que resulta de cambios en el uso de suelo, son algunos de los 

factores que más contribuyen a la disminución de las poblaciones. Por tal motivo, 

el crear modelos y analizar como está cambiando el paisaje, tanto espacial como 

temporalmente, resulta cada vez más importante. Los  Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) son una herramienta que puede proveernos de información 

valiosa en este sentido y son muy útiles para entender la estructura de la 

vegetación o los patrones en el paisaje. 

Los resultados de este estudio señalan de manera consistente que existe 

una gran variación espacial y temporal tanto en las características morfológicas 

como reproductivas de Stenocereus thurberi en El Pitayal. En esta sección del 

trabajo se hace una síntesis de la información proporcionada en los capítulos 

anteriores sobre la variación morfológica en un contexto geográfico y su relación 

con la biología reproductiva y la producción de frutos. Con este fin se utilizó un 

SIG como herramienta de visualización de los patrones de variación espacial en el 

área de estudio. Con la información proporcionada por el análisis espacial de los 

SIG, se podrán predecir los cambios en biomasa y productividad. También, 

servirán como  base para incorporar el conocimiento de la ecología de una 

especie clave para el funcionamiento del ecosistema, incluyendo las poblaciones 

humanas que habitan esta región. La incorporación de la información poblacional 

en SIGs, permitirá nuevas formas de análisis para futuras propuestas de manejo y 

conservación de los recursos de El Pitayal y también proporcionará una 

herramienta útil de visualización para difundir la necesidad de conservar este 

importante recurso biológico en el entorno local, regional y mundial. 
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5.1 Análisis espacial de los datos 
Para representar en términos geográficos la información de las 53 parcelas 

descritas en el capitulo III, las coordenadas geográficas (x = latitud, y = longitud) 

de cada parcela fueron asociadas a los valores correspondientes de los 

parámetros estimados (z = densidad, altura promedio, promedio del número de 

brazos, sumatoria de número de brazos, sumatoria de las coberturas, biomasa y 

producción de frutos). Para hacer un análisis espacial de cada uno de los 

atributos medidos en las parcelas, se hizo una interpolación de los datos usando 

la técnica de kriging con el programa Surfer 8.0. Kriging es una técnica 

geoestadística de interpolación que considera tanto la distancia como la 

dependencia direccional entre datos conocidos para realizar la estimación 

(Burrough y McDonnell, 1998). Kriging es un buen interpolador cuando se tienen 

tamaños de muestra pequeños. Para hacer el análisis estadístico se utilizaron los 

valores predeterminados por el programa ya que así se recomienda cuando se 

tiene un número de observaciones menores a 250. 

Las imágenes obtenidas fueron integradas en un Sistema de Información 

Geográfica (transferidas como matrices de datos al programa Idrisi 32.2; Clark 

Labs., Clark University, Worcester, Massachusetts, USA) para su manipulación y 

la obtención de las imágenes finales que se muestran en este trabajo.  

 

5.2 Interpolación y análisis de tendencias superficiales 

Las características promedio de los individuos presentes en las parcelas 

muestran una substancial variación espacial. Para presentar de manera gráfica la 

variación espacial en las características de las poblaciones de Stenocereus 

thurberi en la región, se crearon imágenes con cada uno de los atributos 

obtenidos en el muestreo (Figura 5.1). Para el proceso de interpolación debe de 

considerarse que en la porción sureste de la imagen donde sí se tienen puntos de 

muestreo, se pueden obtener valores de cero e incluso negativos debido a la 

presencia de severo disturbio antropogénico (principalmente cultivos). Asimismo, 

todos aquellos valores que aparecen en las figuras en la porción superior de la 

línea que representa la carretera México 15 no deben ser considerados correctos 

ya que no se incluyeron puntos de muestreo en esta área (ver Figura 5.1). Al igual 

que en el caso de la matriz de correlación presentada en el capítulo III, las 

imágenes pueden agruparse en dos tipos principales: los valores promedio de los 
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pitayos presentes en cada parcela, y la suma de características del contenido de 

cada parcela. 

La densidad total de individuos varía espacialmente y también lo hace la 

densidad de las diferentes clases de tamaño de los individuos. Existen dos 

patrones superpuestos: 1) en términos generales, existen  más individuos en las 

zonas costeras y su número disminuye gradualmente conforme se incrementa la 

distancia al litoral, y 2) existen picos locales de densidad que alteran el patrón 

descrito en el punto 1 (Figura 5.2). Al comparar la imagen en la que se presenta el 

total de individuos por hectárea (Figura 5.2) con la imagen en la que sólo se 

muestran los individuos no reproductivos (Figura 5.3), es evidente la existencia de 

una tendencia hacia una mayor proporción de individuos no reproductivos en las 

zonas costeras. Las causas para este patrón pueden ser muy variadas, desde 

efectos de influencia del rocío marino que amortigua y aumenta los episodios de 

reclutamiento permitiendo una mayor densidad de individuos, hasta el efecto de la 

salinidad u otro factor ambiental que hace que los individuos tengan una tasa de 

crecimiento muy baja y provoca que los individuos permanezcan muy pequeños y 

en estado no reproductivo. 

La biomasa por hectárea, que es una variable que involucra el producto de 

la cobertura por la altura de los individuos, al igual que la densidad, también varía 

espacialmente. Considerando un gradiente de la costa hacia la carretera, la mayor 

cantidad de biomasa se detecta en la porción media de la región, donde 

aparentemente se concentran los individuos más grandes (Figura 5.4). Dado que 

en esta parte no es donde se encuentra la mayor densidad de individuos, 

podemos decir que en términos de la estructura de tamaños, los individuos más 

grandes se concentran en esta porción. El hecho de que en la costa se 

encuentran los individuos de menor tamaño puede estar dado por la densidad de 

individuos que hace que aumente la competencia entre ellos por recursos, por 

una menor disponibilidad general de recursos como agua y nutrientes, o porque 

las subpoblaciones costeras están más expuestas a fenómenos independientes 

de la densidad como el efecto de marejadas, ciclones tropicales o sequías 

prolongadas que mantienen a la población con una estructura de tamaños o de 

edades donde las clases pequeñas están mejor representadas. Existe solo una 

pequeña porción cerca del poblado de Coteco donde la biomasa de individuos es 

muy grande y que coincide con la mayor densidad de individuos por hectárea.  
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Esta misma porción coincide con los sitios donde actualmente se han establecido 

las dos reservas mencionadas en el capitulo III. 

 Ya que todos los brazos pueden ser reproductivos, la cantidad de brazos 

por hectárea de los individuos, nos permite entender el comportamiento espacial 

de la población en términos reproductivos (ver capítulo IV).  En la costa, el 

promedio del número de brazos por individuo es menor que en los individuos que 

están hacia la carretera (Figura 5.5). Algunas áreas con un mayor número de 

brazos promedio, coinciden con los sitios con menor densidad, indicándonos que 

los individuos en estas porciones pueden ser de mayor tamaño y con mayor 

potencial reproductivo. De alguna manera, estas imágenes reflejan la correlación 

que existe entre la  biomasa y el número de brazos. De igual manera, los sitios de 

mayor densidad son aquellos donde el número de brazos promedio es menor. 

Como un efecto compensatorio, la sumatoria del número de brazos por hectárea 

resulta ser muy homogénea en la región (Figura 5.6), esto es, el número de 

brazos totales se ve compensado por cambios en la densidad de individuos. Por 

ejemplo, los individuos de la faja costera que tienen pocos brazos, ven 

compensada esta deficiencia con una mayor densidad. Este efecto 

compensatorio, provoca un aumento en el número total de brazos presentes y 

potencialmente reproductivos. Las relaciones entre biomasa y densidad son parte 

de un proceso de autoaclareo, donde el incremento en tamaño de algunas plantas 

es acompañado por la muerte de otras (ver Yoda et al., 1963; Stoll, et al., 2002; 

Morris, 2003). 
  
5.3 Potencial reproductivo de El Pitayal 
 Para calcular la producción de frutos por hectárea, se utilizó la fórmula 

obtenida para estimar la producción de frutos (descrita en el capitulo IV) en una 

operación escalar sobre la imagen del número de brazos por hectárea. Esta 

formula, que explica con el conteo de los brazos más del 85% de la varianza en la 

producción de frutos, es un estimador muy preciso del potencial reproductivo 

individual. Se seleccionó la fórmula del sitio 2, pues aunque no existen diferencias 

significativas en la producción de frutos entre un sitio y otro, existe una 

sobreestimación del número total de frutos producido debida a errores 

metodológicos que permitieron que algunos frutos no se contabilizaran (por 

madurar muy rápido, por ser depredados o por haber escapado al conteo). En 
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este sentido el cálculo sigue siendo una estimación conservadora de la 

producción de frutos. 

 La información presentada en la  figura 5.7 nos muestra como puede variar 

la producción de frutos por hectárea en la región de El Pitayal desde valores de 

menos de 1,000 frutos hasta poco mas de 25,000 frutos por hectárea. Esta 

variación espacial en el número de frutos, altamente correlacionada con el 

número de flores producidas, tiene efectos muy importantes en la atracción de los 

polinizadores responsables de la misma producción de frutos y sin duda, tiene 

efectos en los tipos de polinizadores que visitan las flores. En términos de los 

frutos mismos, existen  puntos mucho más productivos y potencialmente más 

viables para la recolección de pitaya que se localizan en la parte media de la  

región, mismos que coinciden con los sitios de mayor biomasa en el área de 

estudio. Estos puntos, deben de tener un importante efecto en la dinámica de los 

dispersores, y en las actividades de recolecta de los habitantes locales. 

 

5.4 Conclusiones 
En comparación con la poblaciones de Arizona (Parker, 1987), los 

individuos en El Pitayal son aproximadamente del doble de tamaño. Esto es 

causado probablemente por la cobertura de especies más cerrada, la falta 

recurrente de heladas y las condiciones más húmedas que existen en el sur de 

Sonora. La gran producción de frutos y la alta cantidad de semillas por fruto 

indican un alto potencial reproductivo. Sin embargo, la ausencia de plántulas y la 

distribución multimodal de las características estructurales, claramente indican un 

establecimiento episódico. 

Tanto la fenología reproductiva como el éxito reproductivo pueden ser muy 

variables debido a la variación climática y particularmente a la abundancia e 

identidad de polinizadores. La variación en la producción de frutos y semillas a 

través de la estación reproductiva muestra la relevancia de los polinizadores en el 

éxito reproductivo de S. thurberi. La interacción de S. thurberi con su 

polinizadores, de los cuales depende para garantizar su éxito reproductivo, debe 

ser considerada de gran importancia, ya que una disminución o desaparición de 

estos polinizadores puede ocasionar una baja en el reclutamiento de individuos, 

que debido al reclutamiento episódico, está muy comprometido, y disminuir la 

abundancia o distribución de otras especies que dependen en mayor o menor 
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grado de S. thurberi para su subsistencia. Los estudios futuros en S. thurberi 

deben de incluir una observación detallada de la interacción con sus 

polinizadores. Así como, comparar poblaciones a una mayor escala geográfica 

para entender mejor su dinámica poblacional, que puede cambiar de manera 

espacial y temporal a lo largo de su distribución debido a la variación de los 

factores abióticos y de las interacciones ecológicas tanto de animales como de 

plantas.  

La información obtenida de este tipo de estudio es muy importante para 

establecer estrategias de conservación y manejo de cactáceas columnares, así 

como para mantener las interacciones planta-polinizador. El uso tradicional de S. 

thurberi parece ser la opción mas viable, en comparación con formas destructivas 

y poco eficientes como desmonte para pastoreo de ganado, agricultura o 

acuicultura. En este sentido, un estudio etnobotánico donde se establezcan los 

sitios predilectos de colecta de frutos por los Mayos, así como los usos que se le 

ha dado al pitayo en el pasado y que se le da actualmente, puede ayudarnos en 

conjunto con la información ecológica a comprender mejor la dinámica de El 

Pitayal para crear futuras propuestas de manejo y conservación. 
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