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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 cactaceas columnares. Su floracion y fructificacion 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 region, pues les provee de alimento, madera para la
construccion y lefia. Por su importancia biolégica, por los servicios ecosistémicos y
culturales que brinda, y por el acelerado cambio en uso del suelo que experimenta la
region, es importante hacer estudios basicos para su manejo y conservacion. En
este estudio se describe la variacion espacial y temporal en la estructura poblacional
y la dinamica reproductiva de esta poblacién costera de pitaya dulce. Se midieron las
principales caracteristicas morfométricas y reproductivas de los individuos, en 213
individuos muestreados en dos parcelas permanentes (sitios uno y dos), asi como
en 53 parcelas distribuidas arbitrariamente en un area de aproximadamente 300
km?. 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 mas de 90 frutos en una estacién, indicando un alto potencial reproductivo.
El promedio de altura de los individuos en el sitio uno fue de 3.96 + 0.18 m (£ error
estandar) y 3.85 + 0.15 m en el sitio dos, y el promedio del nUmero de brazos fue de
12.42 + 1.72 y 11.53 + 1.00, respectivamente. Existe una gran variacion espacial
tanto en las caracteristicas individuales como en los atributos poblacionales. La
probabilidad de transicion de flores a frutos varia notablemente en el tiempo desde
un 10% hasta el 100% en los meses de julio y agosto, respectivamente, y la
produccion de semillas varia de igual forma, con un valor minimo de 516 y un
maximo de 1918 semillas por fruto. Esta variacion se debe probablemente a la
disponibilidad diferencial de polinizadores en el tiempo. Stenocereus thurberi es una
especie autoincompatible cuyo éxito reproductivo depende Unicamente 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 produccion de semillas no se observé reclutamiento en los tres afios de

estudio. El caracter episddico del establecimiento est4 probablemente asociado a



efectos climaticos, especialmente precipitacion. Una comparacion con otras
poblaciones en ambientes mas humedos en el Desierto Sonorense indica que las
poblaciones de El Pitayal son mas vigorosas y productivas. Dada la estimacion en la
produccion de frutos y el valor comercial de los mismos y sus derivados, asi como su
importancia en términos de proveer alimento a la fauna, el preservar esta comunidad
sin transformarla es probablemente econ6micamente mas redituable y con mayores
ventajas ambientales, que otras alternativas como el desmonte para ganaderia,

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



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 km?. 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.



CAPITULO |
ECOLOGIA Y MANEJO DE CACTACEAS COLUMNARES

1.1Introduccién

Las cactaceas se distribuyen en una gran diversidad de biomas, desde las
selvas tropicales lluviosas hasta desiertos extremadamente &ridos. En cada
ambiente, dan muestra de una gran variedad de formas o habitos de crecimiento.
Un grupo de cactaceas que se ha distinguido por su forma de crecimiento que
asemeja una columna, son las denominadas columnares.

Todas las especies de cactaceas 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 distribucion de las cactaceas 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 Pert (Gibson y Nobel, 1986; Anderson, 2001). En México
existen aproximadamente 70 especies de cactaceas columnares, de las cuales 45
se encuentran en la vertiente del Pacifico Sur de México que comprende el Valle
de Tehuacan y la depresion del Balsas. A esta region se le considera como la de
mayor diversidad de cactaceas columnares en el mundo (Valiente-Banuet et al.,
1996).

Las cactaceas columnares se encuentran entre las especies mas
importantes de las comunidades de los desiertos calidos de Norte América, de las
comunidades éaridas del Caribe y América del Sur, y de las altas y secas
montafias de América del Sur. Las cactaceas 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 cactaceas columnares también son importantes en términos econémicos y

representan una base importante en la cultura de los grupos indigenas del México



arido (Bravo-Hollis, 1978; Felger y Moser, 1985; Yetman, 1998; Casas et al.,
1999a, 2001; Yetman y Van Devender, 2002). Por su morfologia, usos y valor
cultural, las cactaceas columnares representan un enlace muy importante entre el
hombre y su entorno. Es por ello que su estudio combina la busqueda etnografica,
el conocimiento ecoldgico basico, el manejo de comunidades naturales por el
hombre, los procesos de degradacién ambiental y la restauracién ecoldgica. Por
estas razones, conocer los factores que controlan su abundancia y distribucion

son relevantes para entender su dinadmica ecoldgica.

1.2 Distribucién de las cactaceas

La familia Cactaceae, es un grupo de plantas neotropical que comprende
aproximadamente 1500 especies (Hunt, 1999). Estan distribuidas desde Peace
River en British Columbia y Alberta, Canada, 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 elevacion en Pera (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 1995). Rhipsalis baccifera es la Unica especie que se encuentra fuera
del continente Americano. Las semillas de R. baccifera poseen un apéndice
gelatinoso en la regién del hilo, una adaptaciéon a la dispersion por aves, los mas
probables agentes de dispersion desde Sudamérica hasta las selvas tropicales de
Africa y el sur de Asia (Anderson, 2001). A pesar de su amplia distribucion,
ocupan siempre porciones del habitat que presentan limitantes hidricas, situacion
a la que estan estupendamente adaptadas tanto por caracteristicas morfolégicas
como fisioldgicas.

México es el pais mas diverso en lo que respecta a cactaceas. De las
aproximadamente 1500 especies descritas, cerca de 600 se encuentran en
México, y de éstas aproximadamente el 78% son endémicas (Hernandez y
Gadinez, 1994).

En México existen varias zonas aridas y semiaridas donde las cactaceas
alcanzan gran desarrollo. La mayor riqueza de cactaceas mexicanas se concentra
en siete regiones caracterizadas por una marcada época seca. Estas incluyen al
Desierto Chihuahuense, al Desierto Sonorense, la zona arida Queretano-
Hidalguense, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, la Depresion del Balsas, la region
mas seca de la Peninsula de Yucatan vy la costa del Pacifico en el Istmo de

Tehuantepec (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).



En la zona arida chihuahuense o Desierto Chihuahuense, que se extiende
desde el sur de San Luis Potosi hasta una pequefia porcion de Arizona y dentro
del Rio Grande y la cuenca del Rio Pecos en Nuevo México y Texas, las
cactaceas de tallos pequefios 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 region ha sido sugerida como
el principal centro de diversidad de las cactaceas mexicanas (Hernandez y
Godinez, 1994; Hernandez y Barcenas, 1995). Sin embargo, a pesar de la riqueza
evidente de la region chihuahuense, muy pocas cactaceas columnares estan
representadas en esta zona (p. ej. Myrtillocactus geometrizans e Isolatocereus
dumortieri) (Hernandez y GOmez-Hinostrosa, en prensa). La diferencia en formas
de crecimiento en el Desierto Chihuahuense con otras zonas aridas de México
estan dadas probablemente por las temperaturas bajas en invierno que inhiben la
sobrevivencia de las cactaceas columnares (Hernandez y Gomez-Hinostrosa, en
prensa).

En la zona é&rida del Desierto Sonorense, que comprende casi toda la
peninsula de Baja California junto con la planicie costera de Sonora,
extendiéndose a zonas adyacentes de Arizona y California, destacan las
cactaceas columnares de hasta 18 m de altura, como el sahuaro (Carnegiea
gigantea), la senita (Lophocereus schottii), el cardon sagieso (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 éarida Queretano-Hidalguense, una continuacién del Desierto
Chihuahuense segregada del mismo por la existencia de valles profundos, se
encuentran el Valle de Toliman en Querétaro, y el Valle del Mezquital y Barranca
de Metztitlan en Hidalgo. En el Valle de Toliman existen, ademas de mudltiples y
pequefias biznagas, cactaceas columnares como Neobuxbaumia polylopha. El
Valle del Mezquital, cerca de Pachuca, contiene una gran densidad de
garambullos (Myrtillocactus geometrizans), mientras que la Barranca de
Metztitlan, presenta notables asociaciones de viejitos (Cephalocereus senilis) con

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



La zona arida de Tehuacan-Cuicatlan se caracteriza por la presencia de
varios géneros de cactaceas columnares, que integran impresionantes
asociaciones de organos (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 depresion del Balsas, en Michoacdn y Guerrero, abundan las
cactaceas columnares formando parte de la selva baja caducifolia que cubre esa
region; entre estas cactaceas se pueden mencionar las de tallos columnares,
como Neobuxbaumia mezcalensis y las candelabriformes como Backebergia

militaris (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

1.3Ecologia de las cactaceas columnares

Los primeros estudios realizados sobre la ecologia de cactaceas
columnares estuvieron enfocados principalmente a entender las relaciones
ecolégicas en Carnegia gigantea (saguaro) en su limite norte de distribucion
(Shreve, 1910, 1917; Alcorn y Kurtz, 1959; Alcorn et al., 1959, 1961, McGregor et
al., 1962). En afos recientes, el interés en el conocimiento de las interacciones de
estas especies con otros organismos, particularmente en términos reproductivos,
de forrajeo y de interaccién con grupos humanos, ha dado lugar a nuevos
estudios en el tema; sin embargo, a pesar de su importancia ecoldgica,

econdmica y cultural, son aun pocas las especies que han sido estudiadas.

1.3.1 Caracteristicas de las flores y su relacion con polinizadores

Entre las estructuras morfolégicas que distinguen a la familia Cactaceae
destacan las areolas, que se consideran regiones meristematicas (células en
division y diferenciacion), asi como generadoras de espinas, tricomas o gloquidias
(solo en el género Opuntia y Pereskiopsis) y/o raices. 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).



La mayoria de las flores de las cactaceas duran abiertas solo un dia,
aungque se ha reportado que en dias muy frios, una misma flor de Carnegia
gigantea puede ocasionalmente abrir durante dos o tres dias consecutivos
(McGregor et al., 1962).

1.3.1.1 Sindromes de polinizacion

Las flores pueden tener diferentes longitudes, formas y colores que atraen
a tipos especificos de polinizadores (abejas, colibries, murciélagos y palomillas).
Actualmente uno de los puntos mas estudiados en cactaceas columnares son las
interacciones planta — polinizador. Estas interacciones estan relacionadas con los
llamados “sindromes de polinizacion” 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 méas comunes en cactaceas 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 cactaceas columnares existentes en
México, uno de los paises con mayor numero de estas plantas, muestran
sindrome de polinizacion quiropteréfilo (Valiente-Banuet et al., 1996). Las flores
de los géneros Pachycereus, Pilosocereus, Stenocereus y Subpilocereus poseen
rasgos morfolégicos y funcionales que claramente favorecen la polinizacion por
murciélagos, siendo éstos sus principales polinizadores (Petit, 1995; Fleming et
al., 1996; Valiente-Banuet et al.,, 1996; Nassar et al., 1997). Aun cuando
presentan sindrome quiropterdfilo, las flores de algunas cactaceas columnares
como Carnegiea gigantea y Stenocereus thurberi en Norteamérica también atraen
abejas, mariposas nocturnas, colibries y otras aves (Fleming et al., 1996, 2001;
Fleming, 2002), y en el caso de Weberbaurocereus weberbaueri en Sudamérica,
las caracteristicas florales (variacion en color y tiempos de apertura) indican que
pueden ser polinizadas tanto por murciélagos como por colibries (Sahley, 1996).

Las flores especialmente adaptadas para ser polinizadas por palomillas son
tubulares, nocturnas, de color blanco, rosa palido o amarillo palido, con aromas
fuertes, parcialmente zigomorficas y con una gran cdmara 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



mariposas nocturnas. En algunos casos la relacion 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 colibri estan también representadas entre las cactaceas
columnares. Con la caracteristica coloracién roja o rosada, las largas flores
zigomorficas, de estrecho tubo floral y antesis diurna son mas comunes en cactus
epifitos (Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002); sin embargo, cactus columnares
como Stenocereus alamosensis y S. kerberi presentan este tipo de flores con
caracteristicas propias de polinizacién por colibries (obs. pers.). Un poco menos
frecuentes en cactaceas columnares son las flores con rasgos que favorecen la
polinizacion por abejas (melitofilia). En cactaceas 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 mayoria 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 poblacién) y en Neobuxbaumia
mezcalensis (Valiente-Banuet et al., 1997a) que presenta androicismo (individuos
hermafroditas y hembras en la misma poblacién). Algunos estudios sugieren que
los polinizadores como los murciélagos han influido en la evolucidon 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 mayoria de las cactaceas columnares estudiadas han resultado ser
especies autoincompatibles. Por ello, se ha hipotetizado que existe una limitacion
en el movimiento y cantidad del polen debido a la variabilidad en la presencia de
polinizadores especificos (Sahley, 2001). Lo anterior tiene como consecuencia la
modificacion de los patrones fenoldgicos de floracion 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



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). Unicamente en Pachycereus
pringlei, Pilosocereus moritzianus, Polaskia chende, Polaskia chichipe vy
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,). Aungque los frutos que se desarrollan producto de
autopolinizacion producen relativamente menos semillas que los del producto de
entrecruza, pueden ser ventajosos en periodos de escasez de polinizadores

aumentando la produccion de frutos.

1.3.2 Dispersién

Las interacciones positivas planta-animal tienen un papel importante en la
permanencia de las poblaciones de cactaceas columnares pues ademas de la
polinizacién, la dispersion de las semillas es realizada principalmente por
murciélagos y aves (Valiente-Banuet et al., 1996). En algunas cactaceas, la
dispersion por animales aumenta la variabilidad genética local a través del
reclutamiento de “genets” que vienen de distintas poblaciones, reduciéndose la
probabilidad de endogamia y extincién local (Mandujano et al., 1997; Fleming et
al., 1998). Asimismo, la dispersion de semillas por murciélagos frugivoros
promueve el reclutamiento de cactaceas columnares al elegir perchar en arboles y
arbustos en los que bajo su sombra se da el establecimiento de estas cactaceas
(Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet, 2000). Por lo tanto, tienen un efecto muy
importante en la dinamica poblacional de estas plantas al promover el éxito en su

germinacion y establecimiento (Godinez-Alvarez et al., 2002).

1.3.3 Germinacién y Establecimiento

En los cactus columnares la etapa de germinacién y establecimiento es
critica para su dindmica poblacional (Turner et al., 1966; Steenbergh y Lowe,
1969; Hutto et al.,1986; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991, Godinez-Alvarez et al.,

1999). La germinacién ocurre con ciertas condiciones adecuadas de humedad



(Gibson y Nobel, 1986; Dubrovsky, 1996; Dubrovsky,1998), radiacion solar y
temperatura (Gibson y Nobel, 1986; Nolasco et al.,1997), por lo que la presencia
de plantas nodrizas o rocas que ofrecen un michohabitat adecuado para la
germinacion 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
cactaceas columnares como Carnegiea gigantea, su establecimiento se da en un
cien porciento bajo la sombra de plantas nodrizas (Franco y Nobel, 1989).

El fendmeno de nodricismo no es exclusivo de los cactus columnares. Una
gran proporcion de plantas perennes en las zonas aridas 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) (Burquez y Quintana, 1994).

Asimismo, se ha determinado que el establecimiento de cactaceas
columnares es episédico, asociandolo 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 cactaceas columnares crecen muy lentamente en condiciones
naturales o cultivadas. En poblaciones silvestres de Cephalocereus columna-
trajani, se observa que los individuos adultos crecen mas rapido que los jévenes,
pero que las tasas de crecimiento tienden a estabilizarse a un valor asintético de
aproximadamente 0.03 cm dia™ (Zavala-Hurtado y Diaz-Solis, 1995). Opuesto a
estos resultados, en Carnegia gigantea los individuos juveniles crecen mas rapido
que los adultos (Turner, 1990), disminuyendo hasta en un 50% su potencial de
crecimiento cuando inician la reproduccién (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 dia™ (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 dia™) 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 nitrdgeno,



clorofila y algunos micronutrientes como Fe y Mn (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998)
y de hormonas como el &cido giberélico (Pimienta et al., 1998).

Las tasas de crecimiento lento de las cactaceas son en parte lo que ha
limitado su domesticacion. Por ejemplo, S. queretaroensis necesita tener entre 8 'y
10 afios para obtener suficiente produccion de frutos para ser comercializados,
aun cuando son utilizados brazos de individuos ya maduros para su propagacion
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1994).

1.3.5 Fenologia reproductiva

En el caso especifico de las cactaceas columnares, la fenologia
reproductiva suele responder a las condiciones climaticas como presencia o
ausencia de lluvias, un fenomeno ampliamente distribuido entre muchas especies
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995, 1998; Ruiz et al.; 2000; Pavon y Briones, 2001,
Petit, 2001).

El desarrollo de las flores y frutos suele ser asincronico, con produccion de
botones, flores en antesis y frutos simultdineamente (Lomeli y Pimienta, 1993;
Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). Los patrones asincronicos de produccion de
flores y frutos puede ser especialmente ventajosos en condiciones ambientales
adversas (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). Otra caracteristica de las cactaceas
columnares que ha sido observada con detalle en Stenocereus queretaroensis es
que el crecimiento vegetativo no se lleva a cabo durante la reproduccion, 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 floracién de cactaceas
columnares, que puede variar entre especies, sitios y afios. Gran parte de ellas
tiene un patron fenoldgico unimodal con picos de floracién generalmente en la
época de secas (Fleming et al., 2001; Pavén y Briones, 2001; Petit, 2001; Otero-
Arnaiz et al., 2003), pero especies como Stenocereus griseus cuya floracion se
extiende entre 8 y 12 meses tienen un patron fenolégico bimodal y producen
pocas flores por noche, o pueden ser multimodales como en Lophocereus schottii
(Fleming et al., 2001) y Cereus hexagonus (Ruiz et al., 2000) con periodos de
floracion mas cortos (2 a 4 meses). El patron de floracién observado en varias
cactaceas columnares en las que extienden su periodo de floraciébn con pocas

flores por noche, puede favorecer la transferencia de polen porque los



polinizadores se ven forzados a visitar un mayor numero de flores en varios
individuos. El inicio de la floracién durante la época de secas puede ser 6ptimo
para las cactdceas columnares, ya que la maduracion de las semillas, se da
durante la época de lluvias, favoreciendo la germinacion y establecimiento dadas
las condiciones favorables del ambiente.

Aunque el desarrollo reproductivo de cactaceas columnares ocurre
principalmente en la estacion de secas, la produccion de frutos con respecto al
namero de flores producidas durante la estacién 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 produccién 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 inversion en la produccién de flores individuales es tan
grande que es de esperar una alta producciéon de frutos dada la eficiencia de los
polinizadores. La produccién 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 cactaceas columnares han sido manejadas in situ y
cultivadas para la comercializacion de sus frutos. Estas poblaciones muestran
variacion fenolégica con las poblaciones silvestres. En Polaskia chichipe se
observan diferencias de un mes en los picos de floracion y se incrementa el
tiempo de produccion de frutos en las poblaciones manejadas (Otero-Arnaiz et al.,
2003). En Polaskia chende el inicio y final de la floracién puede variar por mas de
un mes entre estas poblaciones teniendo un periodo de cuando menos 91 dias;
sin embargo, el pico de floracion ocurre simultdneamente entre la primera y
tercera semana de junio, y la produccién de botones y flores por brazo son
similares en todas las poblaciones, aunque el numero de frutos es
significativamente mayor en las poblaciones manejadas in situ (Cruz y Casas,
2002). Las poblaciones manejadas también muestran diferencias en la morfologia
de los frutos, siendo mayores en tamafio, mas dulces y con cascaras mas
delgada. Esta informacion es similar a la informacion encontrada para
Stenocereus stellatus (Casas et al. 1999c¢). Estas diferencias estan determinadas

en parte por la variacién genética resultado de la seleccion artificial. El tratamiento
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de irrigacién en las poblaciones cultivadas podria ser una causa de la variacion
fenoldgica entre estas poblaciones; sin embargo, en Stenocereus queretaroensis
la demografia reproductiva, calidad de los frutos o tamafio 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 irrigacion (Casas, com. pers.).

1.4 Etnobotanica 'y domesticacion de cactaceas columnares en México

De todas las especies de cactaceas columnares mexicanas, las de mayor
importancia economica 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 utilizacion de las cactaceas columnares ha sido de gran
importancia. Los seris de Sonora hacen uso de varias cactaceas columnares,
entre las que destacan Carnegiea gigantea (sahuaro), Lophocereus schottii
(senita), Pachycereus pringlei (cardén, saglieso), 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 construccion 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 demas
especies, se come fresca o0 seca. La fruta seca puede guardarse por largo tiempo
y agregandole agua puede comerse cruda o cocinada. Antes de 1920 el Unico uso
gue le daban a los frutos de S. thurberi era para la produccion de vino, pues la
especie de cactacea columnar preferida para todos los usos era el sagleso
(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 mas importantes en su vida
cotidiana. Las costillas de las pitayas secas y los brazos se usan para la
construccion 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 Pacifico 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 indigenas nahua, mixteco y popoloca del Valle de Tehuacén 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 region (Luna-Morales y Aguirre R., 2001).

En la regién 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 fruticola alternativo,
actividad que lleva mas de 20 afios y que ha dado muy buenos resultados
(Salcedo-Pérez y Arreola-Nava, 1991). El cultivo del pitayo requiere de poca
inversion y mano de obra, por lo que se han incrementando los ingresos
econdémicos en las comunidades donde estan las zonas de produccidon que
comercializan los frutos en los mercados aledafios (Pimienta-Barrios y Nobel,
1994).

Considerando la importancia econOmica, cultural y ecolégica de las
cactdceas columnares, conocer los factores que controlan la distribucién y
abundancia de estas especies en las zonas aridas y semiaridas debe ser uno de
los principales objetivos de investigacion. La informacion existente sugiere que
numMerosos aspectos necesitan ser considerados para tener un mejor

entendimiento de cOmo conservar y manejar este prominente grupo de cactaceas.
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CAPITULO Il
EL PITAYAL DEL SUR DE SONORA

2.1 Introduccién

En Sonora, México estan 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 Yy Pilosocereus alensis. La pitaya dulce, Stenocereus thurberi, es uno
de los cactus columnares mas abundantes en el Desierto Sonorense. Destaca por
su importancia ecoldgica, cultural y econémica. Forma bosques con una alta
densidad de individuos en la region 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 comunmente el elemento mas conspicuo de la vegetacion.
La gente mayo (indigenas de la regién) usan los frutos, lefia y madera de esta
especie; por lo que representa un componente importante de su dieta y material
cultural. A pesar del gran valor ecolégico de la region, la agricultura y acuicultura
han y siguen causando cambios ambientales severos y modificaciones profundas
en las comunidades naturales de la porcidbn sur de esta regién (Burquez y
Martinez-Yrizar, 1997, en prensa).

Ya que no existe un verdadero ordenamiento ecoldgico del territorio y
menos aun, una vigilancia que asegure el cumplimiento de las normas ecolégicas,
resulta de gran importancia entender la biologia de poblaciones de una de las
plantas mas importantes y fragiles de esta comunidad: Stenocereus thurberi. Una
planta de la que depende en gran parte la subsistencia de los habitantes locales y
que podria aprovecharse de manera sustentable. Sin embargo, ante un vacio de

informacion y accion legal, esta 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 biologia
reproductiva, determinar algunos aspectos sobre la biologia de frutos y
produccion de semillas e integrar un Sistema de Informacion Geogréfica para

evaluar la dinamica 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 produccion de frutos de la poblacion 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 biologia de las poblaciones de S. thurberi, busca generar
informacion importante para entender su ecologia basica, produciendo ademas
datos que podran ser utilizados para la apreciacion, conservaciéon vy
aprovechamiento sustentable de El Pitayal.

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

Stenocereus thurberi, comunmente 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 diametro
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 estan 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 dia del siguiente dia.
El fruto de 4-7.5 cm de diametro, 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 peninsula de Baja
California (Turner et al., 1995). Su distribucion muestra una dependencia del
patron de lluvias, con contribucién importante de la lluvia veraniega (Turner et al.,
1995). En el extremo norte de distribucion, los individuos de S. thurberi muestran
frecuentemente dafios por heladas, como constricciones y fisuras en los tallos
(Parker, 1988a). Las bajas temperaturas probablemente limitan la distribucion
mas hacia el norte (Turner et al., 1995).

Stenocereus thurberi es localmente dominante en pendientes o llanos. En
el extremo norte de su distribucion las plantas estan restringidas a pendientes
rocosas y a bordes de acantilados donde por la noche la radiacion 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 maxima. Hacia el sur, las poblaciones
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son grandes y cubren muchos kilmetros cuadrados, pero en su limite norte

extremo, son pequefas y estdn ampliamente separadas (Turner et al., 1995).

Figura 2.1. Individuo de Stenocereus thurberi en El Pitayal del sur de Sonora, México.
Nétese el tronco bien desarrollado. En la imagen se observa al Sr. Vicente Tajia
colectando pitayas.
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La pitaya dulce tiene un tiempo de floracién prolongado que se extiende al
menos durante 15 semanas. La floracion 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. Aun cuando S. thurberi
presenta el sindrome quiropterdfilo o de polinizacién por murciélagos, en algunos
sitios los principales polinizadores son los colibries (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 dispersion 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 asociacién 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 mas de 50 frutos en una estacion
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 mas meésicas y con menos restricciones ambientales de El Pitayal,

los individuos crezcan mas rapido y alcancen la edad reproductiva mas pronto.

2.4 Descripcion del area de estudio
2.4.1 Localizacion

El estudio se llevé a cabo entre el 2000 y el 2002 en la planicie costera del
sur de Sonora (109° 30’ 00" N y 109° 06’ 00" N, 26° 45’ 00" W y 26° 30’ 00" O) en
la region llamada localmente El Pitayal, denominada asi por la gran densidad de
pitayos que ahi se encuentran. El area de estudio comprende un area aproximada
de 300 km? entre la bahia Yavaros y el estero Bamocha en el municipio de
Huatabampo, dentro de la comunidad indigena mayo de Masiaca (Figura 2.2). La
gente mayo usa los productos derivados de esta especie, como los frutos, lefia 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 region es muy seco o desértico muy calido
BW(h")hw, con temperatura media anual de 22 a 24 °C, lluvias de verano y
porcentaje de precipitacion invernal entre 5y 10.2 (Garcia, 1973). La precipitacion
media anual es de 300 a 450 mm (INEGI, 1988). Los datos promedio de 1975 al
2001 de la estacién meteoroldgica mas cercana (proporcionados por la Comision
Nacional del Agua) ubicada aproximadamente a 30 Km al noroeste de los sitios a
una altitud de 36 m (Sinahuisa, 26° 55’ 06” N y 109° 27’ 12” O), indican una
temperatura media anual de 23.82 °C y una precipitacion total de 365 mm al afio.
Sin embargo, en el 2001 la precipitacién total anual fue mucho mayor que en otros
afios (550 mm) concentrandose principalmente en los meses de julio, agosto y
septiembre (Figura 2.3).

2.4.3 Suelos

Los suelos son de origen aluvial, profundos (mas de 50 cm), con coloracién
castafio grisaceo claro, castafio claro, gris claro y castafio grisaceo 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 erosion hidrica laminar con grado moderado a
leve (COTECOCA, 1989).

2.4.4 Vegetacion

Gentry (1942) definié la vegetacion del area de estudio como bosque
espinoso, término que fue utlizado también por Rzedowski (1978) en la
clasificacion de la vegetacion de México. INEGI (1984) la denominé Matorral
Crasicaule. Recientemente la vegetacion para esta region ha sido denominada
Matorral Espinoso Costero por su cercana afinidad con el matorral del
piedemonte, una antigua subdivision del Desierto Sonorense (Burquez et al.,
1999). El Pitayal es engafoso, su baja estatura y confusa apariencia esconden
una notable riqueza de especies. Friedman (1996) en su estudio sobre la
vegetacion de esta region identifico alrededor de 500 especies de plantas
vasculares, de la cuales 42 se encuentran en su limite norte de distribucién y 43
en su limite 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 vegetacion.
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Figura 2.3. Precipitacion y temperatura de la estacién meteoroldgica Sinahuisa, ubicada
a 30 Km de los sitios de estudio. A) Datos promedios del periodo de 1975-2001 (CNA,
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2.5 Transformacion y uso sustentable

En afios recientes, muchas poblaciones de cactaceas han sido objeto de
intensos disturbios, tales como la fragmentacion del habitat, colecta ilegal y
comercio, y cambio de uso de suelo para agricultura y ganaderia (Arias-Montes,
1993). Esto amenaza severamente la persistencia de muchas especies de
cactaceas que dadas sus caracteristicas bioldégicas, 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 afios cincuentas, con la construccién de presas, comenzo a
expandirse la zona de irrigacion para la agricultura en los valles costeros de
Sonora, dando como resultado el desmonte de las areas adyacentes a los deltas
de los rios Sonora, Matape, Yaqui, Mayo y Fuerte. Originalmente, estos deltas
albergaban una rica vegetacion cuyo principal componente consistia de
matorrales espinosos costeros y vegetacion riparia en los canales deltaicos.
Actualmente, debido a los desmontes agricolas, quedan solamente algunos restos
de esta vegetacion que formaba un cinturén costero casi continuo (Burquez y
Martinez-Yrizar, 1997). Uno de estos fragmentos es la regiéon de El Pitayal. La
tendencia de estos manchones que quedan es hacia su desaparicion y su
desmonte total para ser incorporados al distrito de Riego Mayo-Fuerte (Wruck
Spillecke, 2000) o a las actividades acuicolas.

Con la construccién de la presa Huites sobre el rio Fuerte en Sinaloa, se ha
despertado un creciente interés en desarrollar la agricultura de irrigacion en las
zonas costeras con suelos aluviales profundos que aun no han sido utilizados con
fines agricolas El modelo econdmico es el mismo que se ha utilizado desde la
construccion de las primeras presas a mediados del siglo pasado: la
transformacion de las comunidades vegetales nativas para dar paso al gran
capital agricola sin una evaluacién contingente del costo del desarrollo, del valor
de los servicios de los ecosistemas, o del efecto social y econdmico del desarrollo
agricola sobre la poblacion local (Burquez y Martinez-Yrizar, 2000).

A pesar del valor comercial potencial y del valor ecoldgico de El Pitayal, la
expectativa de irrigacion ha ocasionado el desmonte de una porcion en la parte
sur de El Pitayal. Actualmente se encuentra bajo una fuerte presion de ganaderia

y de posible desmonte para agricultura y establecimiento de granjas acuicolas
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(principalmente para camaronicultura), lo que sin duda provocard modificaciones
severas al ambiente y como consecuencia la erosion de elementos culturales
arraigados del grupo indigena mayo: la recoleccién de pitayas y productos

medicinales y utiles de El Pitayal.
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CAPITULO Il
ESTRUCTURA POBLACIONAL Y VARIACION ESPACIAL DE STENOCEREUS
THURBERI (CACTACEAE) EN EL SUR DE SONORA, MEXICO

3.1 Introduccidn

Aln cuando las caracteristicas macroambientales pueden parecer
relativamente homogéneas, el microambiente en que las plantas habitan puede
cambiar dramaticamente en una distancia geogréfica relativamente corta (Davies
y Snaydon, 1976; Grubb, 1977). Algunas variables ambientales como las
condiciones edafolégicas pueden causar cambios en la estructura y densidad de
las poblaciones y de las comunidades (McAuliffe, 1991; Witkowski y O’Connor,
1996). Ademas de las condiciones del suelo otros factores como las interacciones
bidticas pueden jugar un papel importante en la variacion espacial de la estructura
de las comunidades (Daiyuan et al., 1998).

En un contexto geografico, la variabilidad climéatica (principalmente en
funcion de la precipitacion) se ha relacionado como el mayor factor que causa el
reclutamiento episédico en plantas lefiosas de ambientes aridos (incluyendo a
cactaceas) y, consecuentemente, se asume que la estructura de edades o de
tamafios de una poblacion refleja los afios 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 patron de establecimiento episddico puede tener grandes efectos en
la demografia de las especies (Shreve, 1917; Barbour, 1968; Ackerman, 1979;
Sherbrooke, 1989; Parker, 1993; Bowers, 1994). En algunos casos, provoca una
disminucion en las poblaciones cuando las plantulas son muy pocas para
reemplazar a los adultos, esto es que su Ry (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 dinamica poblacional de las especies se encuentra ademas fuertemente

asociada a factores biéticos que incluyen procesos de reproduccion, dispersion de
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semillas y competencia interespecifica e intraespecifica. En la mayoria de las
especies de cactaceas estudiadas, las semillas germinan Unicamente 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 plantulas producidas sexualmente ha sido reportado como un
evento poco comun (Turner et al., 1966; Mandujano et al., 1996). La dindmica
poblacional también se ve afectada por la depredacién de semillas, ya que puede
reducir el éxito de la dispersion y establecimiento de nuevos individuos
(Reichman, 1979, 1984; Brown et al., 1979; Davidson et al., 1985).

Asi, el clima, el éxito de los polinizadores en el transporte de polen, la
disponibilidad de dispersores que depositen el suficiente nimero de semillas en
microhabitats adecuados para la germinacion y establecimiento, y otros aspectos
biolégicos, deben conjugarse para tener un afio de reclutamiento exitoso (Bowers
et al., 1995).

El clima y la topografia en el sitio de estudio son aparentemente uniformes;
sin embargo, presentan una marcada variacion 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,
asi como su reclutamiento natural en la planicie costera del sur de Sonora.
Ademas, a través de un muestreo extensivo, se explora la variacion espacial en

las caracteristicas morfolégicas a nivel individual y poblacional.

3.2 Métodos
3.2.1 Estructura poblacional en sitios permanentes de observacion
Para evaluar la variacion en la estructura de tamafios, se seleccionaron dos
sitios de muestreo de caracter permanente: sitio 1, 26° 38" 11" N, 109° 18" 37" O;
sitio 2, 26° 37" 52" N, 109° 19" 46" O, que cubren un &rea de 3500 m? y 4500 m?,
respectivamente. Cada planta de S. thurberi encontrada dentro de los sitios fue
numerada y etiquetada con etiquetas de aluminio para su localizacion posterior.
Para definir la estructura de tamafos 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 analisis de los datos debido a que murieron en el siguiente afio 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:

- Numero total de brazos.

- Mediciones de dos diametros de cobertura, formandose un angulo recto
para calcular la cobertura.

- Medicion del perimetro en la base del tronco principal para calcular area
basal.

- Altura del brazo mas alto, medido desde el nivel del suelo hasta el 4pice 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 mas cercanos
a su altura maxima.

- 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 medicién
precisa, y las longitudes de los otros brazos al igual que en la medicién de
la altura de los individuos, fueron redondeados a los 50 cm mas cercanos a
su longitud real.

Ademas de establecer la estructura de tamafios de acuerdo con sus
caracteristicas morfométricas, se registré el desarrollo reproductivo de los
individuos categorizandolos 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 germinacion y
establecimiento de nuevos individuos.

Los analisis estadisticos fueron hechos con el programa SPSS versién
10.0. Se hizo un Andlisis de Varianza para probar las diferencias en la estructura
de tamafios entre los sitios. Las relaciones entre cada uno de los parametros

fueron exploradas con analisis de correlacion.

3.2.2 Variacion espacial
Para examinar la distribucion espacial de la densidad de S. thurberi, su
biomasa y los cambios en la estructura de tamafios en un contexto geografico, 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
area de aproximadamente 300 km? 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 midi6 la densidad de pitayos, sus caracteristicas métricas
(las mismas que se mencionan en el apartado anterior a excepciéon de la longitud
individual de los brazos) y, como un indicador de la riqueza de especies, también
se incluy6 la identificacion de todas las especies perennes presentes en cada
parcela.

Como indicadores de la variacion 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 ubicacion espacial en
particular, y 2) las caracteristicas 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 variacién espacial se utilizo el cociente
varianza sobre promedio, también conocido como coeficiente de dispersion
(Whittaker, 1975).

3.3 Resultados
3.3.1 Reclutamiento

A pesar de una revisibn minuciosa después de las lluvias veraniegas y de
invierno, no se detecto el ingreso a la poblacion de ningun nuevo individuo en los
dos sitios de estudio (0.35 y 0.45 ha) durante los tres afios de trabajo de campo.
Los individuos de menor tamafo encontrados fueron uno de 31 cm en el sitio 1 y
uno mas de 20 cm en el sitio 2, (12 y 10 afos, respectivamente, de acuerdo a la
ecuacion de crecimiento de Parker, 1988). Asimismo, en ninguno de los 53
cuadrantes de 30 x 30 m (4.8 ha) se detectaron plantulas o individuos juveniles

gue hubiesen ingresado recientemente a la poblacion.

3.3.2 Estructura de tamafios en los sitios de observacion permanente

Como consecuencia de la escasez de reclutamiento, la estructura
poblacional de ambos sitios presenta un severo déficit de las clases de tamafio
pequefio. En ambos sitios, la estructura de tamafios se caracterizd por una alta
frecuencia de plantas en las categorias intermedias (individuos maduros) con un

decremento en el niumero de individuos hacia las categorias mayores (Figura 3.1).
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Para todas las variables, algunas clases de tamafio relativamente grande o
definitivamente grandes, estdn mucho mejor representadas que otras de menor
tamafo. Esto produce distribuciones multimodales muy distintivas que indican
reclutamiento episédico 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 morfolégicas que se midieron se encontraron diferencias significativas
en la estructura de tamafos entre ambos sitios. Los valores promedio de los
rasgos morfolégicos medidos indican individuos muy grandes cuando lo esperado
serian individuos relativamente pequefios (Tabla 3.1).

Debido a que no se encontraron diferencias significativas entre sitios, las
relaciones entre los pardmetros medidos fueron analizadas en conjunto para
ambos sitios. El analisis de correlacion 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 demas, especialmente con el nimero de brazos. Esta variable es un
buen predictor de las demas variables.

La relacidon entre tamafio y actividad reproductiva indica que la etapa
reproductiva de las plantas comienza cuando el nimero 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 pequefios hay mucha
variacion en la cobertura y el area basal, estas variables no representan buenos

estimadores del tamafio reproductivo (Figura 3.1).

Tabla 3.1. Valores promedio de los atributos morfolégicos de individuos de
Stenocereus thurberi de dos sitios de estudio en El Pitayal.

Atributos Sitio 1 Sitio 2

(N = 96) (N =118)
Cobertura (m?) 4.07 +0.51 3.61+0.38
Area basal (cm?) 689.49 £ 82.10 590.03 +49.69
Altura (m) 3.96 +0.18 3.85+0.15
Numero de brazos 1242 £ 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 estandar. N = tamafio de la muestra.
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Tabla 3.2. Matr z de correlaci n de Pearson para los atributos morfol gicos de individuos de 5. thurberi (N = 214)
en El Pitayal del sur de Scnora. Todas las correlaciones son signiﬁu:at'was con una P<0.001.

Suma de longitudes

Afributos Cobertura (m*) rea basal {cm®) Altura (m) N mero de brazos de brazos {m)
Cobertura {m*®) 1
rea basal (cm®) 0.695 1
Altura (m) 0.585 0e07 1
N mero de brazos 0690 0852 0.517 1
suma de longitudes de brazos (m) 0.758 0.758 0.624 0.814 1



3.3.3 Variacion espacial: observaciones extensivas

La matriz de correlacidén contiene dos clases de datos: valores promedio de
los pitayos presentes en cada parcela, y la suma de caracteristicas del contenido
de cada parcela. Al nivel de las caracteristicas morfolégicas 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 relacion entre la densidad y el promedio del nimero de brazos muestra una
correlacion negativa, probablemente debida a que en lugares donde hay mas
individuos hay mas competencia entre ellos y disminuye el nimero de brazos por
individuo.

La riqueza de especies, medida como el nUmero de especies arbustivas y
arbéreas perennes presentes en cada parcela, no se encuentra correlacionada
con ninguno de los rasgos morfolégicas de los individuos ni de las parcelas.

Existe gran variacion espacial tanto en las caracteristicas individuales como
poblacionales. Dependiendo de la localizacion de las unidades de muestreo, las
caracteristicas morfolégicas de los individuos contenidos en esa unidad cambian
notablemente. Algunas subpoblaciones estdn constituidas por individuos
relativamente pequefios con baja cobertura, pocos brazos, escasa area basal y
baja estatura, mientras que otras presentan individuos promedio muy grandes
(Tabla 3.4).

Ademas de la variacion espacial en las caracteristicas morfométricas
promedio por parcela, existe gran variacion espacial de las caracteristicas
poblacionales derivadas de la suma de los atributos de todos los individuos
contenidos en una parcela. Por ejemplo, la densidad varia desde 11 hasta mas de
600 ind. ha™, con un promedio de casi 200 ind. ha™.

Los promedios de los individuos exhiben de poca a moderada variaciéon
espacial, siendo el nimero de brazos la caracteristica que muestra un patron de
distribucion moderadamente agregado (Tabla 3.4). Todos los parametros
poblacionales por parcela estan fuertemente agregados, tal como lo muestran los
coeficientes de dispersion en la tabla 3.4. Esto es, las parcelas con mayor

concentracion de biomasa estan espacialmente asociadas.
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Tahbla 3.3. M atriz de correlacidn de Pearzon para las caracteri gticas p rom edio de loz individuos v la sumatoria de los atibutos contenidos
en cada parcela. Elnivel de significancia de la corelacdn 22 indica *=P=0.05, *=P=0.01.

Erom edio S atons
_ Dersidad Rigueza  Atura Mo, debrazos Coberbura Meabasal A Mo, debrszo Cobertra  Aresbasal
Denzidad 1
Riguez 0123 1
Pramedio Aura 0212 0197 1
Mo, de brezos 0375 0085 06BIS* 1
Cobetturs 0227 0120 0B40* 0.a50 1
Areabazd 0220 0041 0479* 0.816%* 0517 1
sumaoia Atura 0928+ -0078 0065 -0230 -0.043 -0 05 1
Mo. de brazos 0.7aCf* -00% 0165 0204 0.329* 0256 0a32 1
Cobertra 07254 002 0291 04H 03r>*s 0249 0264 0933 1
Areabgsd 0533 00 0099 -0.011 0174 0211 0.9a02 0913 0.935 1
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Tahla 3.4. Estadisticos baszicos de los atributo s morfoldgicos  indivduales v poblacionales de Stenoce red s thurberien 53
parcelas de 30 x 30 m distribuidas arbitraramente en E| P tayal del sur de Sonora, Un coeficiente de dizspersion <1 indica
digtribucionesuniformes, =1 alestoriasy =1 agregadas. EE = error egtandar del promedio.

Mirimo Ma<imo  Promedio EE Desvacion “aiancda Coefidente de
Estanciar Dizperdon

Dermidad indba . 1 11 Bdd 44 daads 19294 14039 1900145 10450
Promedio Mtura mindiparcela 1,78 7.0 387 0130 0.94 0.89 0.23
Mimero de brazosindparcela  2.00 .75 1023 0895 B.51 42 421 415
Coberturamiindbearcda 043 11 .35 5.45 0322 2.3 55 1.99
Areabazd miindbacea 00 016 0.6 0.005 0.03 0.0 0.0z

Sumatoria Aturamba 000 352444 TORS4  BOSS?  SE4E3  MA4d? 49648

Mimero de bizosha 3333 SEFTTTOISET.ZI02 144971 106540 1113705 T0M.7S

Coberturamiha 363 2447 43 5745956 B4215 46749 549005 TR/035
Arem basal mbha 041 3892  95%ms 1.0 743 5526 5 79




3.4 Discusion

Diferentes autores han demostrado la importancia de los factores climaticos
en el reclutamiento de plantas de zonas aridas (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; Swetham y Betancourt, 1998; Rae y
Ebert, 2002). Entre estos factores quizas el mas importante es la constancia y
cantidad de la precipitacion. Algunas poblaciones de cactaceas columnares
parecen tener fluctuaciones en el nimero de individuos manteniéndose a través
de eventos de alto reclutamiento en afos lluviosos seguidos por periodos pobres
de produccién de semillas y reclutamiento de plantulas. Este es el caso de
Neobuxbaumia tetetzo y N. macrocephala en el Valle de Tehuacan (Godinez-
Alvarez et al., 1999; Esparza-Olguin, 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 excepcion, en los tres afios de estudio no se
detectd ningun episodio de reclutamiento. Dos de los tres afios de estudio
estuvieron por debajo del promedio de lluvia anual, y uno de ellos, en el que
excedié en gran parte al promedio, la lluvia estuvo concentrada en unos cuantos
eventos (ver Figura 2.4). Esto demuestra que los afios de reclutamiento exitoso
son raros y probablemente dependen de un fino balance entre la cantidad y
distribucion temporal de la precipitacion.

Algunas hipaétesis alternativas pueden ser planteadas para explicar la falta
de regeneracion. La escasez de plantulas puede ser el resultado de una limitacion
en la produccion de semillas viables. Al respecto, Brum (1973) observé en
poblaciones marginales de sahuaro que la produccion de frutos puede ser mucho
menor que en los habitats mas favorables. En Stenocereus thurberi, la produccion
de frutos y de semillas en los sitios de estudio es muy grande, por lo que una
limitante en la produccion de semillas es poco probable (ver Capitulo V). Las
alternativas de depredacion de semillas, ausencia de condiciones adecuadas para
germinar, 0 una alta tasa de mortalidad parecen ser mas probables y han sido
demostradas para explicar el reclutamiento episédico de algunas cactaceas
columnares. En Carnegia gigantea la depredacion de semillas por roedores y
condiciones adversas ambientales aumentan la tasa de mortalidad de las
plantulas (Niering et al., 1963; Turner et al., 1966; Steenbergh y Lowe,
1969,1977). Un caso similar fue estudiado por Sosa-Fernandez (1997) y por Sosa
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y Fleming (2002) para Pachycereus pringlei. En algunos estudios se ha observado
que la duracion y severidad de periodos secos seguidos de una disminucion en la
germinacion, son factores criticos que determinan las tasas de sobrevivencia del
primer afo de las plantulas (Jordan y Nobel, 1981, 1982).

La estructura de tamafios de la poblacién provee evidencia independiente
del caracter episddico del reclutamiento, ya que las clases de tamafio pequefio
estan ausentes, indicando que no ha habido ingresos de nuevos individuos en los
ultimos afios. De hecho, para todos los atributos morfolégicos medidos, la
estructura de tamarfos esta muy alejada de una estructura estable de edades.

Asimismo, el caracter multimodal de la estructura de tamafios es un buen
indicador del reclutamiento episddico. 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 esta midiendo la tasa de crecimiento de individuos
de diferentes categorias de tamafio para poder establecer una correlacién entre
edad y tamafio. 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 tamafios que se observa no es tipica de una poblacion
que se reproduce sexualmente; generalmente estas poblaciones tienen un gran
namero de individuos pequefios y una estructura de edades continua. Es
importante mencionar que es extremadamente raro el observar propagacion
vegetativa en S. thurberi y que la reproduccion sexual es, por lo tanto,
fundamental para el establecimiento de nuevos individuos. En otras cactaceas
columnares como Lophocereus schottii (Parker, 1989) y Stenocereus alamosensis
(E. Bustamante y A. BUrquez obs. pers.), la reproduccién asexual es muy comun.

Las actividades humanas pueden afectar la dinamica poblacional de esta
cactacea. Una de las mas significativas, es el incremento de la transformacion del
uso de suelo a través de desmontes que extirpan la flora local y la reemplazan por
una flora de invasoras (Yetman, 1998; Burquez y Martinez, en prensa). Otro tipo
de disturbio, menos drastico pero con un efecto acumulativo, es la presencia de
pastoreo por ganado. Las poblaciones de plantas lefiosas en zonas aridas 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 regién afecta en mayor o menor grado a las poblaciones de
cactaceas columnares, reduciendo el reclutamiento, matando a las plantulas 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 estdn creando lentamente un paisaje
fragmentado. En este sentido, es necesario comparar areas 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 region 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 afios de aislamiento hasta la fecha,
respectivamente. Estas reservas son la base para un proyecto que se esta
llevando a cabo actualmente para medir el efecto del ganado en el reclutamiento y
sobrevivencia de cactaceas columnares en la region.

Al establecer una base correlativa para predecir el comportamiento de
variables relacionadas con la estructura de tamafos, se encontré que la sumatoria
de las longitudes de los brazos es la variable mejor correlacionada con el resto.
Esta especialmente bien correlacionada con el nimero de brazos. De acuerdo
con lo encontrado por Parker (1988) para Stenocereus thurberi y Lophocereus
schottii, la edad de los individuos estd mas relacionada con la suma de las
longitudes de los brazos que con otros parametros morfométricos como la altura.
Ya que la medicion de la sumatoria de longitudes representa una gran inversion
de tiempo y esfuerzo por la gran cantidad de brazos que presentan algunos
individuos, el nimero de brazos es el pardmetro que ofrece la mejor relacién entre
economia en el trabajo de campo y definicion de la estructura de tamafos. Estos
parametros, no soélo permiten hacer una descripcion morfométrica de los
individuos, sino que permiten la estimacion de las determinantes de la adecuacion
como la sobrevivencia y la fecundidad (al establecer una relacion entre tamafio,
edad y mortalidad edad o tamafio-especifico y la produccion de frutos y semillas
de cada categoria de edad o tamafio). Es notable la falta de correlacion, ya sea
positiva 0 negativa, entre la rigueza de cada parcela y el tamafio o la suma de los
atributos de los individuos. La hipétesis de que los sitios de mayor diversidad
biolégica son menos ricos en recursos (Tilman y Pacala 1993) no pudo ser

comprobada en este estudio.
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En este capitulo se muestra en detalle la estructura poblacional, el nUmero
de individuos de cada clase de tamafo, y podemos comenzar a establecer una
relacion entre el tamafio y la edad. Sin embargo, aun carecemos de un parametro
muy importante que determina la tasa de crecimiento poblacional, la fecundidad.

Esta se describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV
FENOLOGIA REPRODUCTIVA, POLINIZACION Y PRODUCCION DE
SEMILLAS DE STENOCEREUS THURBERI, UNA CACTACEA COLUMNAR
DEL DESIERTO SONORENSE

4.1 Introduccién

El éxito reproductivo puede ser medido como el numero de frutos o
semillas que produce una planta. Es afectado fuertemente por la variacion en la
polinizacién y fenologia reproductiva de las plantas (Rathcke y Lacey, 1985).

La mayoria de las plantas producen muchas mas flores de las que
finalmente se convierten en frutos. También, pierden una gran proporcién de los
Ovulos en relacion con el numero 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, mas del 50% de las flores llegan a producir
frutos (Stephenson, 1981). Este enorme rango de variacion esta presente en
diferentes escalas taxonomicas y ecolégicas. Puede variar entre especies, entre
poblaciones y entre individuos de una misma poblacién (Venable y Levin, 1985).
También es evidente la variacion temporal en la produccion de frutos y semillas
entre afos con diferentes constantes ambientales y bioldgicas, e incluso dentro de
una misma estacion reproductiva (Petterson, 1991; Fishbein y Venable, 1996;
O’Neil, 1999).

Las causas de la variacion en el éxito reproductivo se han asignado a
factores intrinsecos y/o extrinsecos a la planta. Entre los factores intrinsecos se
encuentra principalmente la disponibilidad de recursos de la planta para la
reproduccién. Se sabe que el éxito puede variar con cambios en las condiciones
climaticas que afectan procesos fisiolégicos, con la herbivoria, con la competencia
interespecifica e intraespecifica y con las enfermedades (Harper, 1977,
Stephenson, 1980). Entre los factores extrinsecos que limitan la produccion de
frutos estdn las condiciones climaticas que pueden dafar 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 polinizacién y dispersion
(Stephenson, 1981).

Al igual que con la produccion de frutos, es comun relacionar la baja
produccion de semillas con limitaciones en la cantidad o en la calidad del polen,
asi como con la cantidad de recursos (como agua, luz y nutrientes) disponibles
para la maduracién 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 variacion en las condiciones ambientales,
principalmente en funcion de la disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo
de la flor. Tal disminucion en la calidad o cantidad de polen puede provocar
diferencias en la posterior producciéon de semillas. Una reduccion en la produccion
de semillas puede ser también explicada por el efecto de herbivoros como es el
caso de escarabajos y trips depredadores del polen (Kirk, 1984; Byers, 1995;
Steffan-Dewenter y Tscharntke, 1999).

Otros factores como el tamafio de la poblacion (Kunin, 1997) y algunos
factores genéticos asociados al tamafio efectivo poblacional, como la depresién
endogamica (Wiens et al., 1987; Charlesworth, 1989 a, b; Garcia et al., 2000;
Huang y Guo, 2002), pueden causar una disminucion en la produccion de
semillas, por lo que algunos estudios han demostrado que la fragmentacion del
habitat juega un papel importante en este sentido (Steffan-Dewenter y Tscharntke,
1999; Garcia et al., 2000; Severns, 2003).

En términos absolutos, el tamafio de las plantas normalmente se
correlaciona con el total de flores producidas, siendo usualmente las plantas de
mayor tamafno las de mayor fecundidad (Herrera, 1993; Ollerton y Lack, 1998;
Mcintosh, 2002). Asimismo, el tamafio de las plantas no sélo tiene un efecto
directo en la fecundidad de un individuo, sino también puede influir en el tiempo
de floracion y, por lo tanto, afectar indirectamente el rendimiento reproductivo
(Ollerton y Lack, 1998).

En el caso especifico de las cactaceas columnares, la fenologia
reproductiva esta asociada a las condiciones climaticas como presencia o

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

En los estudios de cactaceas columnares, la mayoria 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 relacion muy fuerte con polinizadores, siendo muy probable que exista
limitacién en el movimiento y la cantidad del polen debido a la variabilidad en la
presencia de polinizadores especificos (Sahley, 2001). Lo anterior tiene como
consecuencia que algunas especies de cactaceas, en presencia de otras,
modifiquen sus tiempos de floracién para evitar competencia por polinizadores
(Fleming et al., 1996).

Fleming y colaboradores (2001) encontraron que la produccion de frutos en
cactaceas columnares puede variar espacialmente en una misma especie
dependiendo del sistema de polinizacidon. En sistemas complementarios de
polinizadores, aquellos donde la produccion de frutos es la suma de la
contribucién de todos los polinizadores, una baja produccion de frutos se da
generalmente por limitacion de polen; sin embargo, en sistemas redundantes de
polinizadores, aquellos en los que sélo una fraccion de los polinizadores es
necesaria para la polinizacion de los frutos, puede deberse a limitacion de
recursos.

Otras causas que provocan una disminucion en la produccion de frutos en
cactaceas columnares pueden estar asociadas a la exposicion a bajas
temperaturas en los primeros estadios de diferenciacion floral y a dafios en los
receptaculos de los frutos por larvas de escarabajos durante su desarrollo
(Lomeli-Mijes y Pimienta-Barrios, 1993).

En este trabajo se estudid la polinizacion y la fenologia reproductiva de
Stenocereus thurberi, una cactacea columnar del Desierto Sonorense. Se
obtuvieron datos acerca del éxito reproductivo de las plantas, incluyendo la
produccion de flores y frutos, la cantidad de semillas producidas por fruto, asi
como otras caracteristicas morfolégicas asociadas a los frutos. Las principales
preguntas fueron: a) ¢.como afecta la fenologia floral y la variacién de la presencia
de polinizadores a través del tiempo el éxito reproductivo de S. thurberi?, b)

¢existe alguna relacion entre el tamafio de los individuos y el éxito reproductivo
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femenino? y finalmente, c) ¢cémo varian las caracteristicas morfolégicas de los

frutos y la produccion de semillas en relacion con el tiempo de floracion?.

4.2 Materiales y métodos
4.2.1 Fenologia y probabilidades de transicion de flores a frutos

Uno de los objetivos de este estudio fue el de establecer la dinamica
reproductiva de Stenocereus thurberi para analizar su variacion en el tiempo. En
el 2001 durante toda la estacidon reproductiva (mayo a septiembre), se hizo un
registro de cada uno de los individuos reproductivos marcados en los dos sitios
mencionados en el capitulo Il (88 individuos en el sitio 1 y 99 individuos en el sitio
2). Se marcaron arbitrariamente cinco brazos por individuo, o menos si el nimero
de brazos totales del individuo era menor, tratando de que estuvieran
representadas todas las clases de tamafio para comparar las diferencias en
produccion de frutos entre las categorias 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: boton brotando de la aréola hasta botones de 2 cm de longitud.

- Estadio 2: boton 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 dispersién de
semillas o abiertos).

El conteo de botones, flores y frutos se hizo en ocho fechas distribuidas a
lo largo de la estacion reproductiva desde finales de mayo hasta finales de
septiembre del 2001, a intervalos de 16 dias 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 produccion de frutos en condiciones naturales. Los tamafios 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 produccion de frutos (medido como la
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proporcion de flores que son polinizadas y se convierten en frutos en un
determinado momento) entre afos, asi como los datos de produccion de frutos

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

4.2.2 Sistemas reproductivos

Para el andlisis de los sistemas reproductivos de esta planta se aplicaron
cuatro tratamientos: autopolinizacion sin manipulacion, autopolinizaciéon manual,
polinizacion cruzada y polinizacion natural. Cada uno de los tratamientos se hizo a
finales de mayo, mediados de junio y finales de julio en el 2001, con tamafos 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 micrometros) antes de que
abrieran los botones para impedir la visita de los polinizadores, a excepcion del
tratamiento de polinizacion natural en la que las flores se dejaron todo el tiempo
expuestas a los polinizadores sin hacerles ningdn tipo de manipulacion. Para
probar la existencia de autopolinizacion sin manipulacion, se dejaron las flores
cubiertas hasta la observacion de su abscision o maduracion de los frutos. En el
tratamiento de autopolinizacion manual, se transfirié6 el polen al estigma de la
misma flor del que fue tomado. El tratamiento de polinizacion cruzada, se hizo
mezclando polen de flores de cuando menos cuatro plantas de la misma
poblacion 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 autopolinizacion manual como para el de polinizacién cruzada, las
bolsas de organza fueron colocadas de nuevo una vez efectuados los
tratamientos.

El tratamiento de polinizacion cruzada, ademés de ser utilizado para hacer
una evaluacion del sistema reproductivo, fue utilizado para analizar si la variacion
temporal de produccion de frutos dentro de la estacién reproductiva de esta

especie es potencialmente limitado por la disponibilidad de polen.
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4.2.3 Experimentos de exclusion 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 exclusion de polinizadores en cuatro ocasiones entre el 20 de abril y el 1° de
agosto.

Las flores de 20 a 35 individuos fueron utilizadas para hacer tres
tratamientos diferentes: 1) exclusion 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) exclusion 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 asi evaluar la
eficiencia de los polinizadores nocturnos; 3) polinizacién natural, en el que no se
hizo ninguna manipulacion, dejandose las flores expuestas durante todo el tiempo
de duracion de la antesis. Al final de las observaciones se cubrieron las flores
para cuantificar la produccién de frutos y por lo tanto la eficiencia de los
polinizadores.

El nimero 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 exclusién de
polinizadores, fueron observados desde el momento de su apertura hasta su
cierre al siguiente dia para documentar el periodo en el cual las anteras y
estigmas se exponen a los polinizadores. Ademas, se hicieron observaciones
durante el dia 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 Estimacion de la produccion de frutos en una estacion reproductiva

Con el registro de los diferentes estadios florales y de desarrollo del fruto
en ambos sitios, se obtuvo el nimero de frutos producidos en cada uno de los
cinco brazos marcados por individuo. El total de frutos producidos por brazo se

relaciond con la longitud respectiva de los brazos. Dada la dispersion de los
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datos, se hicieron clases de tamafios de brazos y se obtuvo el nUmero promedio
de frutos producidos por clase.

Con base en estos datos, se hicieron andlisis de regresion utilizando
SigmaPlot version 7.0 (SPSS Inc., Chicago, lll) 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
calculd el numero total de frutos producidos por cada uno de los individuos
durante la estacion reproductiva. Las clases con tamafios de muestra menores de
cinco no fueron incluidas en el analisis.

Las diferencias entre sitios o0 entre fechas para las diferentes variables
estudiadas fueron exploradas mediante Andlisis de Varianza. Las variables
morfolégicas medidas en los individuos de ambos sitios, cuya metodologia fue
descrita en el capitulo Ill, se relacionaron con la produccién de frutos para
establecer que variable o combinacion de variables morfolégicas predicen mejor
la produccion de frutos a través de un andlisis de regresién mdultiple (método
stepwise) utilizandose el programa estadistico SPSS versién 10.0.1.

4.2.5 Caracteristicas morfologicas de frutos y produccion de semillas

Para analizar la variacion en masa, volumen y produccion de semillas de
los frutos a lo largo de la estacion reproductiva de Stenocereus thurberi, y la
relacion que existe entre estos parametros, se seleccionaron aleatoriamente de
12 a 20 individuos en ambos sitios y se colecté 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 Yy volumen de los frutos para los meses de julio y agosto, pero Unicamente
en el mes de agosto se conto el numero de semillas producidas por fruto.

Los pesos frescos de los frutos fueron obtenidos con ayuda de una balanza
analitica de precision. El diametro 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)za’b, donde a es la mitad del diametro mayor y b
la mitad del diametro menor).

Para obtener el nimero 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 alicuota de 100 semillas por fruto. Con el peso de las alicuotas
se estimé el peso de las semillas individuales y el nimero total de semillas por
fruto.

Las diferencias en morfologia entre sitios y entre tiempos fueron exploradas

utilizando métodos paramétricos, principalmente analisis de varianza factoriales.

4.3 Resultados
4.3.1 Fenologia y probabilidades de transicion 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 floracidbn en mayo y terminando a
finales de septiembre. Ambas poblaciones en el 2001 tuvieron su pico de floracién
en la segunda semana del mes de julio, comenzando en mayo hasta finales de
septiembre (Figura 4.1). El namero total de frutos inmaduros presentes fue
aumentando gradualmente hasta tener un nimero méaximo a finales del mes de
julio que después fue disminuyendo hacia finales de la fructificacion 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 numero de frutos maduros se mantuvo
casi constante hasta finales de la estacion reproductiva en octubre.

Existen notables diferencias entre afios en la probabilidad de transicion de
flor a fruto. EI cambio en la produccién de frutos esta relacionado con el tiempo,
pero no sigue un patrén definido. Durante 2001 se observaron en ambos sitios
valores cercanos al 25% de produccion de frutos al principio y mediados de la
estacion con un brusco cambio que casi alcanza el 100% en la produccion 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 estacion
(Figura 4.2). En contraste, durante 2002 la produccion de frutos disminuy6 de
manera constante en el sitio 1, con una tasa diaria aproximada de 0.33% entre el
principio y el final de la estacién reproductiva, mientras que permanecio casi
constante en el sitio 2. En este sitio es perceptible también la disminucion con una

tasa diaria del 0.24% al final de la estacion.
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Figura 4.1. Fenologia de flores y frutos de Stenocereus thurberi en dos poblaciones en
el sur de Sonora. Las flores, que son una muestra instantanea pues duran solo un dia,
se muestran como circulos; los frutos inmaduros como cuadros, representando la
acumulacion de frutos en diferentes fechas; y los frutos maduros como tridngulos.

El tamafio 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. Variacion temporal de las probabilidades de transicion de flores a frutos
en el 2000, 2001 y 2002 en dos poblaciones de Stenocereus thurberi en el sur de
Sonora.



La variacion en la produccion de frutos muestra que existe tanto variacion
temporal dentro de una misma estacion reproductiva, y también entre afios, asi
como variacion espacial entre sitios (Figura 4.2).

Estos mismos patrones se reflejan en produccion 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 proporciéon de botones que no
pasan al estadio de flor.

Si se comparan los datos de la fenologia floral y de produccion de frutos del
2001, se nota que el pico de floracion no coincide con la fecha en la que se da el
mayor éxito en la produccién de frutos. De hecho, durante el pico de floracion es
cuando se queda la mayor cantidad de flores sin polinizar.

El promedio de dias 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 dias (x error estdndar), independientemente de la
fecha en la que la flor haya sido polinizada (N = 15). Basandonos en este dato, se
le restaron los dias que tarda en madurar un fruto a la fecha en la que fueron
registrados los frutos maduros para asi obtener el dia en el que probablemente
estuvieron en el estadio de flor. Haciendo una interpolacion de los datos de
conteo de flores, se obtuvo el numero de flores que debié haber habido en ese
momento y se calculd la produccion de frutos. Una vez calculados los datos de
produccion de frutos, se compararon con los datos de produccion de frutos natural
a través de un andlisis de regresion.

La comparacion entre la produccién de frutos natural y la de produccion de
frutos calculada a partir de los conteos de flores y frutos maduros en el 2001
muestra una relacién positiva altamente significativa, tanto en el sitio 1 (y = 0.448x
+ 9.288, R? = 0.945, F14 = 154.234, P<0.001) como en el sitio 2 (y = 0.536x +
14.621, R?> = 0.754, Fi19 = 27.542, P<0.001). Esta relacion provee de un
procedimiento independiente para calcular la produccion de frutos que resulta en
un meétodo confiable para estimar la probabilidad de transicion entre flores y
frutos, aunque cabe sefialar que en este método los valores de produccién de
frutos para ciertas fechas es menor que la produccion de frutos natural (Figura
4.4). Dichas diferencias pueden deberse a que el método tradicional es mas

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 o0 no a la etapa final de maduracion, circunstancia que
puede no ocurrir ya sea por factores internos a la planta como limitacion de

recursos, o por factores externos como la depredacion.
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Figura 4.3. Curvas del porcentaje de éxito en la produccién de frutos producto del
marcaje de botones y flores durante el 2001, donde se muestra un mismo patrén
en dos sitios de estudio a lo largo de la estacion reproductiva.
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Figura 4.4. Comparacion de la proporcién de flores que son polinizadas en un
determinado momento con datos directos del marcaje de las flores (lineas sélidas)
y con datos calculados (lineas punteadas) a partir de conteos de flores y frutos en
el 2001 en dos poblaciones de Stenocerus thurberi en el sur de Sonora.



4.3.2 Sistemas reproductivos

Stenocereus thurberi es una especie con flores hermafroditas y con
mecanismos de autoincompatibilidad. Los resultados de los tratamientos de
autopolinizacion corroboran la informacién proporcionada en el estudio hecho por
Fleming y colaboradores (1996) en Bahia de Kino, Sonora, en donde al igual que
en este estudio, la produccion de frutos resultado del tratamiento de
autopolinizacion sin manipulacién fue nula. El tratamiento de autopolinizacion
manual muestra que ademdas de polinizadores que transfieran el polen de
estambres a estigma, se requiere de polen compatible para producir frutos,
descartdndose 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 polinizacién natural (Tabla 4.1),
sugiriendo que en los meses de mayo, junio y julio existe una severa limitacion de
polen probablemente causada por la falta de polinizadores. El decremento en el
éxito de las polinizaciones cruzadas conforme avanza la estacién reproductiva
indica que con el avance de la floracion y fructificacion hay un costo asociado a

limitacion de recursos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Resultados de los experimentos de polinizacion manual y natural realizados en el
2001 en una poblacion de Stenocereus thurberi en el sur de Sonora.

Fecha Tratamiento N  Proporcién de frutos producidos (%)

28 de mayo Autopolinizacién sin manipulacion 5 0
Autopilinizacién manual 6 0
Polinizaciéon cruzada 6 100
Control (polinizacién natural) 13 23.1

17 de junio  Autopolinizacién sin manipulacion 14 0
Autopolinizacion manual 10 0
Polinizacién cruzada 11 90.9
Control (polinizacion natural) 20 25.0

27 dejulio  Autopolinizacion sin manipulacion 14 0
Polinizacion cruzada 44 58.6
Control (polinizacién natural) 17 11.8

Nota: N = namero de flores utilizadas por tratamiento.
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4.3.3 Contribucion de los polinizadores diurnos y nocturnos al éxito reproductivo.

Los visitantes nocturnos no fueron mas efectivos que los polinizadores
diurnos en ninguna de las fechas en las que se realizaron los experimentos de
exclusion de polinizadores (Tabla 4.2). Dependiendo de la fecha, los polinizadores
diurnos son entre un tercio y tres veces mas eficientes que los nocturnos. Al
comparar con los resultados de la polinizacion natural (polinizadores diurnos +
polinizadores nocturnos) para el periodo de abril a agosto, los visitantes diurnos
contribuyeron en promedio en un 85.1% de la polinizacion de las flores que
posteriormente se convirtieron en frutos mientras que los visitantes nocturnos con
el 39.5%.

Aunque no se hizo un analisis detallado de los visitantes florales, se
hicieron algunas observaciones con las que podemos decir que al principio de la
floracion en abril se observan principalmente abejas (Apis mellifera) que estan
presentes durante toda la floracibn y aves percheras como Melanerpes
uropygialis, Toxostoma currirostre, Cardinalis cardinalis y Campylorhychus
brunneicapillus. A finales de mayo comienzan a aparecer los colibries como
Calypte costae, y dejan de observarse Toxostoma curvirostre, Cardinalis
cardinalis y Campylorhynchus brunneicapillus. A principios de julio se observa
principalmente el colibri 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 exclusion de polinizadores realizados en el 2002 en una poblacion 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 Estimacion de la produccion de frutos en una estaciéon reproductiva

No se encontraron diferencias en la produccion 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 nUmero de frutos por planta varié de 3 a
271 enelsitio 1y de 4 a 227 en el sitio 2.

A diferencia de otras cactaceas columnares, los frutos se producen a lo
largo de todo el brazo. El mejor ajuste de regresion entre el numero de frutos
producidos y la longitud de los brazos, se dio utilizando una ecuacion sigmoidal,
en la que la longitud de los brazos explica una gran proporcién de la varianza en
el nimero absoluto de frutos tanto en el sitio 1 como en el sitio 2 (R*= 0.825, F5.1;
= 25.931, P < 0.0001; R? = 0.921, F,1; = 64.285, P < 0.0001, respectivamante)
(Figura 4.5).

Aparentemente, los brazos cortos (de menos de 1 m de longitud) producen
desproporcionadamente mas frutos respecto a su tamafo, mientras que los
brazos muy largos (de mas de 5 m de longitud) producen proporcionalmente
menos frutos que aquellos de tamafio intermedio (Figura 4.6).

Ya que en las muestras extensivas localizadas en toda la region de estudio
no se midid —por razones practicas, la longitud de los brazos, se buscé otro
indicador de facil medicion que permitiera predecir el nimero de frutos. En los dos
sitios de estudio se encontré una asociacion positiva altamente significativa entre
la produccion de frutos y los rasgos morfolégicos de las plantas que normalmente
se miden en un analisis estructural (cobertura, area basal, altura y nimero de
brazos; Figura 4.7). Los resultados del analisis de regresiéon mdultiple (método
“stepwise”) muestran que en el sitio 1 las variables que explican significativamente
los componentes de varianza en el nimero absoluto de frutos producidos en una
estacion son el nimero de brazos, el area basal y la altura (R* = 0.922, Fags =
332.993, P < 0.001); mientras que en el sitio 2 las variables que explican la
varianza son el nimero de brazos, la altura y la cobertura (R* = 0.929, F3g5 =
415.840, P < 0.001) (Tabla 4.3). Por si sélo, el nUmero 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: R? = 0.874, F1gs = 594.293, P < 0.001;
sitio 2: R? = 0.892, F197 = 800.249, P < 0.001). ), mientras que las variables que
entran después en el andlisis, aunque contribuyen con varianza estadisticamente

significativa, los cambios en R? son siempre menores del 1% (Tabla 4.3).
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Figura 4.7. Namero de frutos como una funcion del nimero de brazos, el area basal, la
cobertura y la altura. El sitio 1 esta representado por los circulos rellenos y el sitio 2
por los vacios. Los analisis de regresion para cada una de las variables nos muestran:
A)R*=0.0.874, F,,, = 594.293, P < 0.001 para el sitio 1 y R* = 0.892 , F,,, = 800.249 ,
P < 0.001 para el sitio 2; B) R = 0.502, F,,, =88.749, P < 0.001 para el sitio 1y R* =
0.526 0, F,,, =107.689, P <0.001 para el sitio 2; C) R* = 0.411, F, ,, =59.900, P <
0.001 para el sitio 1y R* = 0.674, F,,, =, P < 0.001 para el sitio 2; D) R* =0.505, F,,, =
88.749, P < 0.001 para el sitio 1 y R* = 0.526, F,,, = 107.689, P < 0.001.
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Mota: M= numero de frutos, B=nom ero de brazos, Ab= area basal v C= cobertura. Los grados de lhetad (ghde izguierdaa
derecha corresponden & la regresion, el residual veltotal *** attamente significativa..



4.3.5 Variacion en tamafo de frutos y produccion de semillas

No se encontraron diferencias significativas entre sitios ni en la morfologia
de los frutos ni en la produccion de semillas. Sin embargo, la variacion temporal
en las caracteristicas meétricas de los frutos fue notable y estadisticamente
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 presentaciéon de los datos para cada uno de los afios

de estudio.

Tabla 4.4. Andlisis de varianza de las caracteristicas morfolégicas de los frutos de S.
thurberi. Notese que no hay diferencias significativa entre sitios, pero si entre fechas,
y que tampoco hay componentes de interaccion.

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) Volumen 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
¢) Numero 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

La correlacion entre la masa del fruto y el nimero de semillas por fruto,
muestra que existe una asociacion positiva altamente significativa entre ambas
variables, y lo mismo sucede con el volumen del fruto y el nUmero de semillas. A

diferencia de lo que sucede con la masa del fruto y el volumen del fruto, cuando
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correlacionamos el peso individual de las semillas con el numero de semillas, la
correlacion es negativa. Esto quiere decir que los frutos pequefios producen
pocas semillas pero muy grandes y los frutos grandes producen muchas semillas

pero de tamafio mucho menor (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Matriz de correlacién de Pearson para las caracteristicas morfolégicas de los frutos de

S. thurberi (N = 270). Entre paréntesis se muestra el nivel de significancia.

Atributos Numero de semillas Masa del fruto Volumen fruto Masa individual
de las semillas

Numero 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

La variacién temporal en las caracteristicas de frutos es asombrosa.
Dependiendo de la fecha de polinizacion, la masa individual de los frutos puede
variar desde 8 gr hasta 69 gr. En términos temporales durante el afio 2001, la
masa promedio de los frutos varia desde un minimo de 18.09 + 1.60 gr en julio a
un maximo de 34.75 = 2.62 gr en agosto (Figura 4.8). El rango de variaciéon del
volumen individual de los frutos maduros puede ser también muy amplio, con un
valor minimo observado de 4.42 cm® y maximo de 114.5 cm?®. La variacién
temporal en la masa y volumen de los frutos tiene un patron parecido al del
namero de semillas a lo largo de la estacion reproductiva (Figura 4.8). En el 2001
la produccion promedio de semillas por fruto a finales de julio alcanzé un minimo
de 515.69 = 95.00 semillas y 40 dias después aumenté al maximo de 1918.30 *
84.79 semillas por fruto. Durante el 2002, en donde se tiene mas datos a lo largo
de la estacion reproductiva, se registré al inicio de la fructificacion en mayo el
promedio de semillas producidas mas alto (1538.76 + 115.89 EE), y al igual que
en el 2001 los valores minimos se observaron a mediados de la fructificacion
(Figura 4.8).
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Figura 4.8. Variacién temporal en la produccién de semillas, masa y volumen
de los frutos de S. thurberi como funcién de la fecha en el que fueron polinizadas
las flores. Los datos muestran el promedio + un error estandar del promedio.
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4.4 Discusion

Considerando las caracteristicas fenoldgicas y de produccion de frutos
durante el 2001, es probable que al inicio del periodo de floracién la disponibilidad
de polinizadores haya sido escasa, incrementandose hacia el pico de floracion.
Aparentemente, hubo una limitacién de polinizadores dada la saturacion de los
visitantes florales durante el pico de floracion. Al final de la floracion, el esfuerzo
de los polinizadores se concentré en un numero bajo de flores resultando en un
aumento en la probabilidad de transicién 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 nimero de
frutos maduros vario a lo largo del verano, no hubo un patréon claro de cambio en
el tiempo. Esto probablemente se debié a que el numero de polinizadores fue
constante desde la mitad hasta el final del periodo de floracién. La comparacion
de los resultados de las cruzas hechas manualmente con los resultados de la
polinizacién natural, es una evidencia mas de que no hubo limitacion de recursos
y de que la variacién en la produccién de frutos a lo largo de la estacion
reproductiva pudo deberse a la variacion temporal en la presencia de
polinizadores.

Se ha encontrado que las flores disminuyen su probabilidad de transicion a
frutos si otras flores polinizadas y frutos jovenes se estan desarrollando, lo cual
sugiere que las flores y los frutos jévenes compiten por recursos maternos
limitados (Stephenson, 1981). Si esto sucede, es razonable suponer que el
enriguecimiento o privacién de recursos pueden afectar el éxito reproductivo. Al
contrario de lo que sucedi6é en el 2001, durante el 2002 parece ser que hubo una
limitacion principalmente de recursos para la produccion de los frutos, ya que este
afio no se presentaron lluvias extraordinarias como sucedio en el 2001 cuando la
cantidad de lluvia total mensual durante los meses de floracion y fructificacion
excedid en gran parte a los valores promedio de precipitacién para estos meses
(ver figura 2.4). Es bien sabido que la variacion Inter-anual en la cantidad y
estacionalidad de la lluvia puede afectar el éxito reproductivo en cactaceas
columnares a través de la variacién fenologica (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995,
1998; Ruiz 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

podriamos atribuir la baja produccion de frutos en ese afio a una limitacion de
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recursos, produciéndose mas frutos al inicio de la fructificaciébn debido a que las
plantas en ese momento tuvieron mas recursos para reproducirse. Por supuesto,
no debemos descartar la posibilidad de que al igual que en el afio anterior haya
habido limitacion de movimiento de polen.

El tiempo de floracién afecta el destino de una flor (que sea o no abortada)
y también el numero y el peso de estas semillas. La variacion en la produccion de
semillas a lo largo de la estacion reproductiva es una evidencia mas de la
variacion en la disponibilidad de polinizadores en el tiempo y de recursos para
producirlas. En este estudio, la relacion entre el nimero de semillas producidas y
el tamafio de las semillas nos muestra que una baja produccién de semillas se
puede compensar teniendo mas recursos para reproducirse, las semillas mas
grandes pueden producir plantulas mas grandes y mas competitivas. Asi, el
tamafo de las semillas involucra un compromiso con el niumero de semillas y a su
vez puede tener repercusiones en la dispersion, germinacién y establecimiento
(Harper et al., 1970). El incremento en la masa individual de las semillas con la
disminucién en el nUmero de semillas es una evidencia de que existen fenémenos
compensatorios internos que destinan mas recursos a las semillas cuando existe
limitacion en la polinizacion (Sihag, 1986; Steffan-Dewenter, 2003). Las plantas
parecen jugar apuestas a semillas de mejor calidad en términos de reservas y
nutrientes cuando la polinizacion es deficiente y hacia mayores nimeros con una
menor asignacion cuando se maximiza la fertilizacion de semillas por fruto.
Durante el pico de floracién fue cuando hubo una menor produccion de semillas
por fruto, esto puede ser explicado a que al haber muchas flores la competencia
por visitantes reduce la produccion de semillas al igual que como sucede con la
produccion de frutos. También el destino de recursos a la produccion de flores
puede afectar la produccion de semillas (Harper, 1970).

Adicionalmente a la variacion Inter-anual, la fecundidad también varia
entre categorias de tamafio (independientemente de la variable morfolégica que
se tome en cuenta para definir las clases de tamafio de los individuos),
mostrandose valores altos a medida que el tamafio de la planta aumenta. Este
patréon ha sido reportado para otras cactaceas columnares como Carnegia
gigantea, Lophocereus schottii, Neobuxbaumia tetetzo y N. macrocephala
(Steenbergh y Lowe, 1977; Parker, 1989; Godinez-Alvarez et al., 1999; Esparza-

Olguin et al., 2002), y puede resultar del largo de los brazos de las plantas que da
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lugar a un alto nimero potencial de botones florales que posteriormente se
convertiran en frutos, tal y como se muestra en este estudio donde la produccion
de frutos se correlaciona positivamente con la longitud de los brazos, aunque esto
no quiere decir que los brazos de mayor longitud son los mas productivos. Aun
cuando todos los rasgos morfolégicos considerados para predecir el nimero de
frutos que produce un individuo por si solos son buenos estimadores, el nUmero
de brazos es el mejor, lo que nos indica que basandonos sélo en esta variable
podemos obtener una idea buena de la cantidad de frutos que se estan
produciendo.

La mayoria de los trabajos en cactaceas columnares sobre fenologia y
biologia reproductiva se han concentrado en un solo afio de observacion para
medir el éxito reproductivo (Lomeli-Mijes y Pimienta-Barrios, 1993; Nassar et al.
1997; Valiente-Banuet et al., 1997a; Casas et al., 1999; Ruiz et al, 2000; Cruz y
Casas, 2002; Otero-Arnaiz et al., 2003). Otros, aun cuando muestran variacion
entre afnos, presentan observaciones puntuales restringidas a momentos
especificos a lo largo de la estacién reproductiva. Estas observaciones deben ser
tratadas con cuidado ya que la variacion entre afos y entre fechas dentro de una
misma estacion reproductiva puede ser muy grande (Petterson, 1991; Fishbein y
Venable, 1996). La variacion en la fecundidad de las plantas de S. thurberi esta
relacionada tanto con la variaciobn en el ambiente fisico (variacion climética),
como en el ambiente biolégico (abundancia e identidad de polinizadores) e interno
de la planta (potencial hidrico, balance de nutrientes).

La variacion espacial y temporal de polinizadores que contribuyen al éxito
reproductivo en S. thurberi, puede potencialmente Ilimitar el grado de
especializacion en la interaccion con estas especies. Aunque las flores de S.
thurberi muestran un sindrome quiropterofilo, los polinizadores diurnos han
mostrado ser polinizadores mas efectivos, lo cual indica que basarse en las
caracteristicas florales no es una garantia de cémo es polinizada una especie. El
bajo éxito reproductivo que producen los visitantes nocturnos, que son
principalmente murciélagos (Fleming et al. 1996, 2001), estd probablemente
relacionado con la variacion temporal en su llegada, los bajos numeros
poblacionales en comparacién con la oferta de flores abiertas y la disminucién en
el éxito reproductivo que aparentemente sufren las plantas conforme avanza la

fructificacion.
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Este trabajo no incluye el estudio de las interacciones planta-polinizador en
una escala temporal y geogréafica completa, pero aun con los pocos afios de
estudio y la limitacién geografica, la variacion observada en el éxito reproductivo
en comparacion con otros reportes para S. thurberi, deja claro que la interaccion
entre polinizadores y la fenologia floral es compleja y los estudios futuros deben
tomar en cuenta la variacion temporal y espacial al estudiar su efecto en el éxito
reproductivo de esta especie.

Examinando las relaciones entre la fenologia floral, produccién de frutos y
semillas, tamafio de la planta, y el grado de variacion espacial y temporal en estas
relaciones, se puede ver como las fuerzas selectivas afectan la evolucion del
tiempo de floracién. En este tipo de estudio la variacion 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 ecolégico y evolutivo en las

caracteristicas e interacciones de estas especies.
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CAPITULO V
PATRONES ESTRUCTURALES Y REPRODUCTIVOS A NIVEL GEOGRAFICO:
CONSIDERACIONES FINALES

Un analisis del manejo actual de los recursos naturales hace evidente la
ruptura de los procesos naturales, la disminucion de los servicios ecosistémicos y
la disminucion de poblaciones y especies clave para el funcionamiento de los
ecosistemas o de utilidad inmediata para el hombre. La pérdida del habitat y la
fragmentacion que resulta de cambios en el uso de suelo, son algunos de los
factores que mas contribuyen a la disminucién de las poblaciones. Por tal motivo,
el crear modelos y analizar como esta cambiando el paisaje, tanto espacial como
temporalmente, resulta cada vez mas importante. Los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) son una herramienta que puede proveernos de informacion
valiosa en este sentido y son muy utiles para entender la estructura de la
vegetacion o los patrones en el paisaje.

Los resultados de este estudio sefialan de manera consistente que existe
una gran variacion espacial y temporal tanto en las caracteristicas morfolégicas
como reproductivas de Stenocereus thurberi en El Pitayal. En esta seccion del
trabajo se hace una sintesis de la informacién proporcionada en los capitulos
anteriores sobre la variacion morfologica en un contexto geografico y su relacion
con la biologia reproductiva y la produccion de frutos. Con este fin se utilizd un
SIG como herramienta de visualizacién de los patrones de variacion espacial en el
area de estudio. Con la informacion proporcionada por el analisis espacial de los
SIG, se podran predecir los cambios en biomasa y productividad. También,
serviran como base para incorporar el conocimiento de la ecologia de una
especie clave para el funcionamiento del ecosistema, incluyendo las poblaciones
humanas que habitan esta region. La incorporacion de la informacion poblacional
en SIGs, permitird nuevas formas de analisis para futuras propuestas de manejo y
conservacion de los recursos de EI Pitayal y también proporcionara una
herramienta Util de visualizacion para difundir la necesidad de conservar este

importante recurso biolégico en el entorno local, regional y mundial.
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5.1 Andlisis espacial de los datos

Para representar en términos geograficos la informacion de las 53 parcelas
descritas en el capitulo lll, las coordenadas geogréficas (x = latitud, y = longitud)
de cada parcela fueron asociadas a los valores correspondientes de los
parametros estimados (z = densidad, altura promedio, promedio del nimero de
brazos, sumatoria de niumero de brazos, sumatoria de las coberturas, biomasa y
produccion de frutos). Para hacer un andlisis espacial de cada uno de los
atributos medidos en las parcelas, se hizo una interpolacion de los datos usando
la técnica de kriging con el programa Surfer 8.0. Kriging es una técnica
geoestadistica de interpolacibn que considera tanto la distancia como la
dependencia direccional entre datos conocidos para realizar la estimacion
(Burrough y McDonnell, 1998). Kriging es un buen interpolador cuando se tienen
tamafos de muestra pequefos. Para hacer el analisis estadistico se utilizaron los
valores predeterminados por el programa ya que asi se recomienda cuando se
tiene un numero de observaciones menores a 250.

Las imagenes obtenidas fueron integradas en un Sistema de Informacion
Geografica (transferidas como matrices de datos al programa Idrisi 32.2; Clark
Labs., Clark University, Worcester, Massachusetts, USA) para su manipulaciéon y

la obtencién de las imagenes finales que se muestran en este trabajo.

5.2 Interpolacién y andlisis de tendencias superficiales

Las caracteristicas promedio de los individuos presentes en las parcelas
muestran una substancial variacion espacial. Para presentar de manera gréfica la
variacion espacial en las caracteristicas de las poblaciones de Stenocereus
thurberi en la regién, se crearon imagenes con cada uno de los atributos
obtenidos en el muestreo (Figura 5.1). Para el proceso de interpolacién debe de
considerarse que en la porcion sureste de la imagen donde si 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 porcidon superior de la
linea que representa la carretera México 15 no deben ser considerados correctos
ya que no se incluyeron puntos de muestreo en esta area (ver Figura 5.1). Al igual
que en el caso de la matriz de correlacion presentada en el capitulo l1ll, las

imagenes pueden agruparse en dos tipos principales: los valores promedio de los
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pitayos presentes en cada parcela, y la suma de caracteristicas del contenido de
cada parcela.

La densidad total de individuos varia espacialmente y también lo hace la
densidad de las diferentes clases de tamafio de los individuos. Existen dos
patrones superpuestos: 1) en términos generales, existen mas individuos en las
zonas costeras y su numero disminuye gradualmente conforme se incrementa la
distancia al litoral, y 2) existen picos locales de densidad que alteran el patrén
descrito en el punto 1 (Figura 5.2). Al comparar la imagen en la que se presenta el
total de individuos por hectarea (Figura 5.2) con la imagen en la que sélo se
muestran los individuos no reproductivos (Figura 5.3), es evidente la existencia de
una tendencia hacia una mayor proporcion de individuos no reproductivos en las
zonas costeras. Las causas para este patron pueden ser muy variadas, desde
efectos de influencia del rocio 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 pequefos y
en estado no reproductivo.

La biomasa por hectarea, que es una variable que involucra el producto de
la cobertura por la altura de los individuos, al igual que la densidad, también varia
espacialmente. Considerando un gradiente de la costa hacia la carretera, la mayor
cantidad de biomasa se detecta en la porcion media de la region, donde
aparentemente se concentran los individuos mas 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 tamafos, los individuos mas
grandes se concentran en esta porcion. EI hecho de que en la costa se
encuentran los individuos de menor tamafio 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 estan mas expuestas a fenOmenos independientes
de la densidad como el efecto de marejadas, ciclones tropicales o sequias
prolongadas que mantienen a la poblacion con una estructura de tamafios o de
edades donde las clases pequefias estdn mejor representadas. Existe solo una
pequefia porcion cerca del poblado de Coteco donde la biomasa de individuos es

muy grande y que coincide con la mayor densidad de individuos por hectarea.

83



Esta misma porcion coincide con los sitios donde actualmente se han establecido
las dos reservas mencionadas en el capitulo IlI.

Ya que todos los brazos pueden ser reproductivos, la cantidad de brazos
por hectarea de los individuos, nos permite entender el comportamiento espacial
de la poblacion en términos reproductivos (ver capitulo IV). En la costa, el
promedio del numero de brazos por individuo es menor que en los individuos que
estan hacia la carretera (Figura 5.5). Algunas areas con un mayor numero de
brazos promedio, coinciden con los sitios con menor densidad, indicAndonos que
los individuos en estas porciones pueden ser de mayor tamafio y con mayor
potencial reproductivo. De alguna manera, estas imagenes reflejan la correlacion
gue existe entre la biomasa y el nUmero de brazos. De igual manera, los sitios de
mayor densidad son aquellos donde el nimero de brazos promedio es menor.
Como un efecto compensatorio, la sumatoria del numero de brazos por hectarea
resulta ser muy homogénea en la regién (Figura 5.6), esto es, el nimero 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 nimero total de brazos presentes y
potencialmente reproductivos. Las relaciones entre biomasa y densidad son parte
de un proceso de autoaclareo, donde el incremento en tamafio de algunas plantas
es acompafado por la muerte de otras (ver Yoda et al., 1963; Stoll, et al., 2002;
Morris, 2003).

5.3Potencial reproductivo de El Pitayal

Para calcular la produccion de frutos por hectarea, se utilizé la férmula
obtenida para estimar la produccion de frutos (descrita en el capitulo IV) en una
operacion escalar sobre la imagen del numero de brazos por hectarea. Esta
formula, que explica con el conteo de los brazos mas del 85% de la varianza en la
produccion de frutos, es un estimador muy preciso del potencial reproductivo
individual. Se selecciond la formula del sitio 2, pues aunque no existen diferencias
significativas en la produccion de frutos entre un sitio y otro, existe una
sobreestimacion del numero total de frutos producido debida a errores
metodoldgicos que permitieron que algunos frutos no se contabilizaran (por

madurar muy rapido, por ser depredados o por haber escapado al conteo). En
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este sentido el célculo sigue siendo una estimacion conservadora de la
produccion de frutos.

La informacion presentada en la figura 5.7 nos muestra como puede variar
la produccién de frutos por hectarea en la region de El Pitayal desde valores de
menos de 1,000 frutos hasta poco mas de 25,000 frutos por hectarea. Esta
variacion espacial en el numero de frutos, altamente correlacionada con el
namero de flores producidas, tiene efectos muy importantes en la atraccion de los
polinizadores responsables de la misma produccion 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 mas productivos y potencialmente mas
viables para la recoleccion de pitaya que se localizan en la parte media de la
region, mismos que coinciden con los sitios de mayor biomasa en el area de
estudio. Estos puntos, deben de tener un importante efecto en la dinamica de los

dispersores, y en las actividades de recolecta de los habitantes locales.

5.4Conclusiones

En comparacion con la poblaciones de Arizona (Parker, 1987), los
individuos en EIl Pitayal son aproximadamente del doble de tamafio. Esto es
causado probablemente por la cobertura de especies mas cerrada, la falta
recurrente de heladas y las condiciones mas humedas que existen en el sur de
Sonora. La gran produccion de frutos y la alta cantidad de semillas por fruto
indican un alto potencial reproductivo. Sin embargo, la ausencia de plantulas y la
distribucion multimodal de las caracteristicas estructurales, claramente indican un
establecimiento episodico.

Tanto la fenologia reproductiva como el éxito reproductivo pueden ser muy
variables debido a la variacion climéatica y particularmente a la abundancia e
identidad de polinizadores. La variacién en la producciéon de frutos y semillas a
través de la estacion reproductiva muestra la relevancia de los polinizadores en el
exito reproductivo de S. thurberi. La interaccion de S. thurberi con su
polinizadores, de los cuales depende para garantizar su éxito reproductivo, debe
ser considerada de gran importancia, ya que una disminucion o desaparicion de
estos polinizadores puede ocasionar una baja en el reclutamiento de individuos,
que debido al reclutamiento episédico, estd muy comprometido, y disminuir la

abundancia o distribucién 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 observacion detallada de la interaccibn con sus
polinizadores. Asi como, comparar poblaciones a una mayor escala geografica
para entender mejor su dinamica poblacional, que puede cambiar de manera
espacial y temporal a lo largo de su distribucion debido a la variacion de los
factores abidticos y de las interacciones ecoldgicas tanto de animales como de
plantas.

La informacion obtenida de este tipo de estudio es muy importante para
establecer estrategias de conservacion y manejo de cactaceas columnares, asi
como para mantener las interacciones planta-polinizador. El uso tradicional de S.
thurberi parece ser la opciébn mas viable, en comparacién con formas destructivas
y poco eficientes como desmonte para pastoreo de ganado, agricultura o
acuicultura. En este sentido, un estudio etnobotanico donde se establezcan los
sitios predilectos de colecta de frutos por los Mayos, asi 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 informacién ecolégica a comprender mejor la dindmica de El

Pitayal para crear futuras propuestas de manejo y conservacion.
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Figura 5.1. Modelo digital de elevacion donde se rmuestra la localizacidn de las 53 parcelas censadas en El pitayal del sur de Sonora
para detectar los patrones de variacion espacial de los atributos morfoldgicos v reproductivos de S. thurberi. Escala 1:250,000.
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Figura 5.2 Variacidn espacial en la densidad promedio de individuos por hectarea de Stenocereus thurberi en El Pitayal del sur de
Sonora.
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Figura 5.3. Variacidn espacial en la densidad promedio de individuos no reproductivosha de Stenocereus thurberi en El Pitayal
del sur de Sonora. Escala 1:250,000
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Figura 5.5 Variacion espacial del promedio del nimero de brazos de individuos de Stenocereus thurberi en El Pitayal de sur de
Sonora. Escala 1:250,000.
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