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1. RESUMEN

Se hizo una evaluacion de conservacion de Ferocactus haematacanthus con base en los
criterios establecidos en el Método de Evaluacién del Riesgo de Extincion de Especies
Silvestres en México (MER) de la NOM-059-SEMARNAT-2001 y la IUCN. Se determin6,
a través, de un Sistema de Informacion Geogréfica, la extension del area de la posible
presencia de la especie, el area de ocupacién real posible de la especie y los posibles
limites de las subpoblaciones; se evaluaron algunos aspectos ecol6gicos como, la
calidad del habitat con relacién a las actividades humanas, y se estimo la eficiencia
reproductiva de la especie, asi como, la especificidad de habitat. La evaluacion permitié
ubicar a esta especie en las categorias de en PELIGRO CRITICO (UICN) vy
AMENAZADA (NOM-059), en cuanto a su capacidad reproductiva, se obtuvo un
porcentaje de germinacion bajo (23%), aunado, a que no se registro reclutamiento
reciente, dicha evaluacién indicé también, que la especificidad de habitat de la especie
es alta y que se encuentra fuertemente amenazada por diversas actividades humanas,
sin contar, que el cambio climatico tendr4 efectos importantes sobre su area de
distribucién. Por lo anterior, se considera que F. haematacanthus podria encontrarse en
riesgo, ya que se reconocen condiciones que podrian estar afectando las poblaciones
estudiadas; por lo que se propone reconsiderar las categorias en las cuales se
encuentra, ademas de incluirla en programas de conservacion ex situ, como es el

proyecto del Banco de Semillas desarrollado en la FES-Iztacala.



“Evaluacion preliminar de conservacion de Ferocactus haematacanthus™

2. INTRODUCCION

Debido a su ubicacion latitudinal, en la Republica mexicana se sobreponen y
entrelazan dos grandes regiones biogeogréficas: la neértica y la neotropical (Conabio,
2000). Halfter (1962, 2003) lo denomina como la zona de transicion Mexicana y la define
como un area compleja y variada donde se mezclan elementos bidticos de ambas
regiones. Esta zona comprende cinco provincias, Marshall y Liebherr (2000) combinan la
mayoria de estas provincias con la meseta mexicana en una sola unidad biogeogréfica,
la provincia de la Sierra Madre Oriental, que representa el este de México (estados de
San Luis Potosi, Coahuila, Hidalgo, Nuevo Ledn, Veracruz, Puebla y Querétaro)
(Morrone, 2006). Aunado a esta condicion, se suman una compleja historia geoldgica y
una accidentada topografia, lo que explica la enorme variedad de condiciones
ambientales que hacen posible la excepcional riqueza biolégica de México (Conabio,

2000).

Por lo anterior, muchos grupos de plantas se han diversificado en nuestro
territorio; de ahi que existan ecosistemas con numerosos endemismos, un elemento
adicional que da cuenta de la importancia de nuestro pais desde el punto de vista de su
biodiversidad (Conabio, 2000). Aqui, se localiza 10% de las especies de plantas
superiores del planeta, con alrededor de 25000 especies (Dirzo y Gomez, 1996), de las
cuales mas del 56% son habitantes exclusivas del territorio nacional, es decir, son

especies endémicas (Villasefior, 2003)

Entre los numerosos grupos biolégicos de México, encontramos a la familia
Cactaceae, la cual esta conformada por cerca de 2,000 especies, todas ellas nativas del

Continente Americano, cuya distribucién abarca desde Canada hasta la Patagonia en
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Argentina, incluyendo las Antillas (Reyes et al., 2006, Arias et al., 1997). Sin embargo, en
México es donde se alberga la mayor riqueza con alrededor de 52 géneros (47% del total
mundial) y 850 especies (42%), de los cuales 35% de los géneros y 84% de las especies
son endémicas a México (Alvarez et al., 2004). Por su parte el Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan, en los estados de Puebla y Oaxaca, es una de las regiones con mayor
diversidad de cactaceas en el pais (Becerra, 1997). Dentro de esta region queda
comprendida la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) la cual cuenta con
24 géneros y 82 especies (de las cuales 20 son endémicas) (Davila et al., 1993; Arias et
al., 1997; Téllez-Valdés y Davila-Aranda, 2003). Las especies de este grupo representan
a menudo elementos dominantes de algunas comunidades de plantas de la reserva, y
presentan ademas patrones de distribucion muy definidos. Ellas juegan también un
importante papel social ya que son utilizadas como fuente de alimento, material para la

construccién y combustible (Casas et al., 2000; Téllez-Valdés y Davila-Aranda, 2003).

Sin embargo, las cactdceas son un grupo de plantas con caracteristicas
biol6gicas y ecoldgicas muy particulares, que las hacen vulnerables a diversos factores
de perturbacion naturales y humanos (Hernandez y Godinez, 1994; Alvarez et al., 2004).
Y aunque en México la colecta de estas plantas esta restringida, el comercio ilegal es
muy fuerte y la sobrecolecta ha llevado a las cactaceas a ser uno de los grupos de
plantas en mayor peligro de extincion, 17% (146) de las especies mexicanas se
encuentran amenazadas y 89% de ellas son endémicas. Otro factor que afecta la
conservacion de las cactaceas en nuestro pais es la destruccion del habitat, sobre todo
si se considera que muchas de estas plantas tienen una distribucion restringida (Becerra,
1997). Cabe sefialar, también que a pesar de la importancia de las cactaceas, su
distribucién geografica es muy poco conocida. El nimero total de localidades donde las

plantas se encuentran es practicamente ignorado, o solo conocidos unos cuantos sitios
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lo cual ha generado una apreciacion erronea del grado de amenaza al que estan

expuestas dichas plantas (Peters y Martorell, 2000).

Lo anterior ha generado la necesidad de conocer y proteger la diversidad
biolégica nacional, regional y local. Con esta base se han producido diversos criterios
para evaluar y proponer decisiones apropiadas para permitir su uso, proteccion y
conservacion (Alejos, en internet)). A nivel internacional, se han decretado diversas
normatividades que protegen a las especies de flora y fauna; una de ellas es la
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés). La CITES establece las reglas para el
comercio licito de especies silvestres y las restricciones particulares a las que quedan
sujetas las especies atendidas por este acuerdo internacional (Soberén, 2004). La
inclusion de las especies en este convenio estd organizada en apéndices (I, 1l y IIl). El
Apéndice | incluye especies de plantas en peligro de extincion y afectadas por el
comercio internacional, para las cuales queda prohibido el intercambio internacional, con
fines comerciales, de especimenes de origen silvestre. ElI Apéndice Il incluye a plantas
gue posiblemente no se encuentran en peligro de extincion, pero pueden llegar a estarlo
si no se aplica una reglamentacion y control del comercio de las mismas. Esta permitido
el comercio tanto de especimenes de origen silvestre como reproducidos artificialmente,
pero sujeto a permisos. El Apéndice Il permite el comercio de especies incluidas en este
apéndice, tanto con especimenes de origen silvestre como reproducidos artificialmente,
pero requiere documentos CITES. En dicha convencién se incluye a la familia Cactaceae

completa dentro del Apéndice |, aunque varias especies se encuentran en el Apéndice II.

Otra organizacion mundial encargada de la protecciéon de especies es la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN), la cual enlista con base en

diversos criterios y categorias enlista a las especies que se encuentran bajo algun
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riesgo, con el objetivo de protegerlas. En dicha lista se encuentran también incluidas

varias especies de cactaceas.

En México, la Norma Oficial Mexicana-059-ECOL-2001 es la que engloba a las
especies legalmente protegidas, determinando las especies y subespecies de flora y
fauna silvestres, terrestres y acuaticas, en peligro de extincién, raras, amenazadas y
sujetas a proteccion especial, y dentro de las cuales quedan incluidas las especies
endémicas de la Republica Mexicana. Sin embargo, no obstante la riqueza floristica de
México, de la cual se reconocen cerca de 25,000 especies de plantas vasculares
(Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003), solo 1,000 de ellas se encuentran en alguna
categoria de la NOM-059-ECOL-2001, y, aunque dicha norma contiene datos mas
especificos de algunas especies, aun no existe un conocimiento profundo del estado de
conservacion de la gran mayoria de las especies que en ella se enlistan (Flores y Gerez,
1994 en CONABIO, 1998). Lo anterior se refleja en que sélo un 11% del 50% de las
especies enlistadas que son endémicas de México cuentan con una ficha completa de

informacion.

Lo anterior revela la importancia que tiene la evaluacién precisa del estado de
conservacion de especies particulares, como una condicién necesaria para prevenir su
extincién. Aunado a ello, la determinacién del grado de riesgo del taxéon al cual se le
atribuye una significacion especial, resulta una herramienta Util para este propdsito

(Vischi et al., 2004).

En el caso de la especie Ferocactus haematacanthus, se encontrdé que no existe
suficiente informaciébn que sustente de manera contundente su inclusién en las
categorias en las que actualmente se coloca, dentro de la CITES, la UICN y la NOM-059.

Se considera ademas, que F. haematacanthus esta expuesto a factores que pudieran
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estar poniendo en riesgo algunas de sus poblaciones, como es la alteracién o
modificacion del habitat, situacién que pudiera estar afectando el tamafio poblacional y

gue hasta ahora no se ha documentado formalmente.

Dentro de la CITES, F. haematacanthus esta incluida en el apéndice I, el cual
incluye a las especies que en la actualidad no se encuentran en peligro de extincién pero

que podrian llegar a esa situacion si no se regula su comercio.

Ferocactus haematacanthus se encuentra también incluida en la Red List de
IUCN (1997), en donde se le asigna la categoria de especie rara (R), la cual se aplica a
los taxa con poblaciones pequefias que actualmente no estdn en peligro ni son
vulnerables, pero si estan en riesgo. Por lo general, este tipo de taxa se localiza en areas

geogréaficamente restringidas o tienen una alta especificidad por cierto tipo de héabitat.

En la NOM-059-SEMARNAT-2001 dicha especie se encuentra bajo la categoria
de Pr (sujeta a proteccion especial), la categoria se define como aquellas especies 0
poblaciones que podrian llegar a encontrarse amenazadas por factores que inciden
negativamente en su viabilidad, por lo que se determina la necesidad de propiciar su
recuperacion y conservacion o la recuperacion y conservacién de poblaciones de
especies asociadas (Esta categoria puede incluir a las categorias de menor riesgo de la
clasificacion de la IUCN). Sin embargo, esta categoria es solo precautoria y esta dada en
casos en gue la informacion existente de la especie es escasa, por lo que queda abierta
la posibilidad de reclasificarla una vez que se cuente con la informacién necesaria, ya
que en la actualidad esta clasificacion deja a un lado el status de riesgo real en el que

podria estar la especie.
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Finalmente, con base en lo anterior se selecciono a F. haematacanthus, con el
fin generar informacién mas precisa, que permita ubicarla de forma objetiva dentro de la
Norma Oficial Mexicana 059. Aunado a proponer medidas que fortalezcan su

conservacion.
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3. ANTECEDENTES

A nivel nacional son diversos los trabajos en donde se aborda el estatus de
conservacion de cactaceas que se encuentran bajo algun factor de riesgo o en alguna
categoria de la UICN, CITES o en la NOM-059. Entre ellos encontramos estudios de
demografia, viabilidad de poblaciones, andlisis moleculares, ecolégicos y algunas
contribuciones generales al conocimiento sobre las cactaceas mexicanas. También
encontramos algunos estudios detallados sobre la biologia reproductiva de algunas

especies del género Ferocactus.

Entre aquellos estudios relacionados con la presente propuesta estan los siguientes:

Hernandez y Godinez (1994) realizaron una revision, en donde, abordan varios
aspectos sobre la naturaleza de las cactdceas mexicanas raras o amenazadas Yy
presentan un analisis general de sus patrones de distribuciéon. Ellos presentan una
version modificada de la lista original de Hunt (1992); la cual es una lista depurada desde
el punto de vista nomenclatural, con informacién sobre el estado de conservacion de las
especies segun los listados de la CITES y la UICN; en dicha version modificada ellos
reportan a Ferocactus haematacanthus dentro de la UICN como Rara (R), no incluida en
la CITES y, con base en el nUmero de localidades conocidas le asignan un categoria de
2. La categoria 2, segun su criterio, incluye a los taxa con distribucion muy restringida,
pero de los que se conocen otras areas ademas de la localidad tipo (maximo cinco
localidades). Sus poblaciones generalmente se encuentran disjuntas dentro de una

porcién de un estado o de dos estados contiguos.
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Peters y Martorell (2000) aportaron aspectos sobre el conocimiento y
conservacion de las mamilarias endémicas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, con el fin
de determinar el estado de conservacion mediante el conocimiento de la distribucién real
de las especies, la descripcion de sus poblaciones y la evaluacion de los factores que las

amenazan y la modificacion de la NOM en su caso.

Mclintosh (2002) estudio la biologia reproductiva de Ferocactus cylindraeus y F.
wislizeni. En dicho estudio evalu6 el éxito reproductivo, a través del registro del nimero
total de flores producidas, frutos producidos, semillas por fruto y masa de las semillas.
Ademdas registré el crecimiento y tamafio de las plantas vy, realiz6 experimentos de
polinizacion manual para determinar los sistemas reproductivos y la limitacién de polen.
Encontrando que para ambas especies la produccion de flores incrementa con el tamafio
de la planta y las semillas producidas por fruto pueden estar también relacionadas con el
tamafo de la planta, aunque la relacion adn no es clara. La produccion de flores fue
similar para las dos especies, pero F. cilyndraceus produjo mas semillas por fruto que F.
wislizeni. La produccién de frutos de F. cilyndraceus fue severamente impactada por un
lepidéptero florivoro. Por su parte F. wislizeni, produjo una gran cantidad de frutos (94-
96%) sugiriendo que la restriccién de la arquitectura (ej. la limitacion del meristemo) es
mas limitante que los niveles de recursos o que los servicios de los polinizadores. En F.
cilyndraceus el numero de semillas fue positivamente correlacionado con el peso de la

semilla, sin embargo en F. wislizeni la relacion fue negativa.

Téllez-Valdés y Davila-Aranda (2003) examinaron los efectos del cambio climatico
sobre los futuros patrones de distribucion de algunas especies de la RBTC, encontrando
gue la distribucion de F. haematacanthus, actualmente excede en mayor o en menor
grado los limites del valle de Tehuacan. Sin embargo, en un escenario futuro en el cual

la temperatura se incrementa 2° C y la precipitacién disminuye en un 10% con respecto a
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las actuales condiciones climaticas (aproximadamente el afio 2060), su area de
distribucion se contrae 50%, por lo cual sus limites de distribucion quedarian

practicamente restringidos al valle.

Alvarez et al. (2004) estudiaron los aspectos ecoldgicos de dos cactaceas
endémicas de México, Strombocactus disciformis y Turbinicarpus pseudomacrochele,
abordando con ello algunas implicaciones para su conservacion. Ambas especies se
encuentran incluidas en el apéndice | de la CITES y estan consideradas como
amenazadas y en peligro de extincion, respectivamente, por la NOM-059. Los resultados
muestran que ambas especies presentan estructuras poblacionales en las que el nimero
de individuos pequefios es bajo. Ocupan habitats particulares y la germinacion de las
semillas, asi como la supervivencia de las plantulas son bajas. Ademas, estan sujetas al
efecto de diversas actividades humanas tales como la colecta ilegal de plantas y
semillas, la ganaderia y la extracciobn de materiales para la construccién, encontrando
gue de todas estas actividades, la colecta ilegal de semillas es aparentemente una de las

principales amenazas para el mantenimiento de las poblaciones de estas especies.

Reséndiz-Melgar et al. (2005) evaluaron el forrajeo del ganado caprino en el Valle
de Zapotitlan Salinas, Puebla, a partir de la toma de datos de las distancias y los sitios
recorridos por dia, el area de influencia y las preferencias de la dieta. Entre sus
resultados a partir de observaciones directas, indican que con frecuencia los pastores
cortan en trozos ejemplares de Ferocactus y Echinocactus, que son utilizados como
fuente de agua para su ganado; situacion que ademas fue observada en campo durante

la realizacion del presente estudio.
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4. OBJETIVOS

General

Evaluar el estado de conservacién de Ferocactus haematacanthus con base en los
criterios establecidos en el Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de Especies

Silvestres en México (MER) de la NOM-059-SEMARNAT-2001 y la IUCN(2001).

Particulares

- Determinar la extensién del area de la posible presencia de la especie.

- Determinar el &rea de ocupacion real posible de la especie.

- Determinar los posibles limites de las subpoblaciones.

- Determinar la calidad del habitat, en relacién con las actividades humanas.

- Estimar la eficiencia reproductiva de la especie.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Método de Evaluacién del Riesgo de Extincién de Especies Silvestres en

México (MER)

Este método unifica los criterios de decision sobre las categorias de riesgo y
permite usar informacion especifica que fundamente toda propuesta de inclusion,
exclusion o cambio de categoria de las especies en la NOM-059-ECOL-2001. El método
esta basado en la evaluacion de cuatro criterios que son independientes entre si, los
cuales son: A) amplitud de la distribucion del taxén en México, B) estado del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxén, C) vulnerabilidad biolégica intrinseca del taxén,
D) impacto de la actividad humana sobre el taxédn. Cada uno de estos criterios puede
jerarquizarse mediante la asignacién de valores numéricos convencionales, en orden
ascendente de riesgo. Los valores asignados a los criterios se integran mediante su
suma. Y como los criterios se consideran independientes entre si, la sumatoria resulta

entonces en una evaluacion acumulativa de riesgo.

A continuacion se detallan los criterios de aplicacion del MER:

Criterio A. Amplitud de la distribucion del taxén en México: es el tamano relativo del

ambito de distribucidon natural actual en México; considera cuatro clases:

1.  muy restringida = 4. Se aplica tanto para especies microendémicas como para
especies principalmente extralimitales con escasa distribucion en México (menor
a 5% del territorio nacional)

2. restringida = 3. Incluye especies cuyo ambito de distribucion en México se

encuentra entre el 5y el 15% del territorio nacional
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3. medianamente restringida o amplia = 2. Incluye aquellas especies cuyo ambito de
distribucion es mayor que el 15%, pero menor que el 40% del territorio nacional
4, ampliamente distribuidas o muy amplias = 1. Incluye aquellas especies cuyo

ambito de distribucion es igual o mayor que el 40% del territorio nacional.

Criterio B. Estado del habitat con respecto al desarrollo natural del taxén: Es el conjunto
actual estimado de efectos del habitat particular, con respecto a los requerimientos
conocidos para el desarrollo natural del taxdn, que se analiza en términos de las
condiciones fisicas y bioldgicas. Cuando una especie sea de distribucion muy amplia, se

hara una estimacion integral del efecto de la calidad del habitat para todo su ambito.

Considera tres valores:

1.  hostil o muy limitante = 3
2. intermedio o limitante = 2

3. propicio o poco limitante = 1

Criterio C. Vulnerabilidad bioldgica intrinseca del taxén: Es el conjunto de factores
relacionados con la historia o forma de vida propios del taxén, que lo hacen vulnerable.
Dependiendo de la disponibilidad de informacion especifica, algunos ejemplos de tales
factores pueden ser: estrategia reproductiva, parametros demograficos mas relevantes,
historia de vida, fenologia, intervalos de tolerancia, parametros fisicoquimicos, aspectos
alimentarios, variabilidad genética, grado de especializacion, tasa de reclutamiento,

efecto nodriza, entre otros.
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El MER considera tres gradaciones numéricas de vulnerabilidad:

1 vulnerabilidad alta =3
2 vulnerabilidad media = 2

3 vulnerabilidad baja = 1

Criterio D. Impacto de la actividad humana sobre el taxén: Es una estimacion numérica
de la magnitud del impacto y la tendencia que genera la influencia humana sobre el
taxdon que se analiza. Considera aspectos como la presién por asentamientos humanos,
fragmentacion del habitat, contaminacioén, uso, comercio, trafico, cambio del uso de
suelo, introduccién de especies exoéticas, realizacidn de obras de infraestructura, entre

otros.

Se asignan tres posibilidades:

1. altoimpacto =4
2. impacto medio = 3

3. bajoimpacto = 2

Finalmente el MER establece los siguientes intervalos de asignacién de categorias de

riesgo:

1. Una especie o poblacion cuya suma total se situe entre 12 y 14 puntos, sera

considerada como en peligro de extincion.

2. Aquélla cuya suma total de puntos se halle entre 10 y 11 se considerara como

amenazada.
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5.2 ANALISIS GEOGRAFICO

5.2.1 Evaluacion Geografica de Conservacion

El analisis geografico de conservacion se realizd con ayuda de una rutina
programada por el Dr. Justin Mota de los Royal Botanic Gardens Kew, la cual es
aplicada con el software Arcview Gis 3.2 (ESRI, 2000) y es denominada script. Dicha
rutina permite realizar calculos preliminares con base a la distribucion geogréfica
conocida de las especies, y esta enfocada a obtener una categoria de riesgo de las
especies con base a los criterios de la IUCN. Para ello se recabaron registros de F.
haematacanthus en las bases de datos de la CONABIO y FES-I. Adicionalmente, se
realizé trabajo de campo con el fin de obtener informacién geogréfica detallada sobre la

especie.

El trabajo de campo consistié en la seleccién de cinco localidades para ser
estudiadas; en cada una de ellas con ayuda de un geoposicionador se establecieron los
limites geograficos de las localidades, para estimar el tamafio del area que ocupa cada
una. Para ello, utilizando el programa ArcView Gis 3.2 (ESRI, 2000) se construyo un
poligono para cada localidad uniendo todos los puntos extremos, posteriormente
utilizando la extension XTools 6/1/01 se obtuvo el tamafo del area para las localidades

estudiadas.

Finalmente, todos los registros recabados se introdujeron al SIG utilizando
también el software ArcView Gis 3.2 (ESRI, 2002) con el fin de ajustar el tamafio de la

celda a partir de la cual el script realiza los calculos que a continuacion se describen.
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Célculos realizados con el script:

e Extension del area de la posible presencia de la especie (Extent of occurence;
EOOQO): Es el area minima dentro del limite continuo, la cual engloba todas las localidades
conocidas del taxon. Esta se calcula como el limite continuo mas corto que engloba

todos los puntos de distribucién del taxon.

° Area real de ocupacién de la especie (Area of occupancy; AOO): Es el area
dentro de la extensiéon de la presencia que ocupa actualmente el taxén. Se calcula
dividiendo la EOQO entre celdas de igual tamafo. El tamano de la celda se determina por
el tamano de la EOO (determinada como 1/10 del eje ortogonal mas grande de la EOOQO).
La AOO esta determinada por el niumero total de celdas que ocupan los registros de la

especie.

e  Subpoblaciones: Son grupos dentro de la poblacién geograficamente distintos.
Para determinar las subpoblaciones se utilizé el Método de Adyacencia de las Celdas.
Para este método se usan las mismas celdas producidas para el calculo de la AOO y
cada una de las celdas ocupadas por una coleccion de puntos, se clasifica como una
poblacion distinta, excepto donde las celdas ocupadas por la coleccion de puntos son
adyacentes con alguna otra. En este caso se considera que ellos representan una

poblacion.

Una poblacién queda definida como el nimero total de individuos del taxén. Para los
fines de este trabajo, se considero también la distancia existente entre las localidades,
los posibles dispersores y polinizadores, aunado a los limites que se sugieren en el

modelo obtenido a partir de la evaluacion geografica de conservacion.
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Aplicacion del criterio A del MER

El Analisis Geografico de Conservacion permitié resolver el Criterio A del MER, el cual se

refiere a la amplitud de la distribucion del taxén en México.
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5.3 ANALISIS ECOLOGICO

5.3.1. Estado del habitat de F. haematacanthus

Extension y calidad del habitat, con relacién a las actividades humanas:

Debido a las observaciones hechas en campo y a la sobreposicion en el SIG de
los puntos de registro en la carta topografica de INEGI 1:250000, encontramos distintas
actividades humanas en cada una de las localidades que sugerimos estan afectando el
habitat de la especie. Con base a estas actividades como son la agricultura, el ganado
caprino, asi como, la cercania de las poblaciones de la especie a asentamientos
humanos de distinto tamafo, y, la cercania con lo distintos tipos de vias de comunicacion
(carreteras, autopistas, terrecerias, etc.), se estableci6 una serie de categorias
independientes entre si, cada una con un valor numérico acumulativo, de acuerdo con su
importancia/intensidad, las cuales permiten “cuantificar” los posibles impactos sobre las

poblaciones y el habitat de la especie.

A continuacién se detallan las categorias y clases propuestas:

l. Actividades de agricultura.
a) agricultura de subsistencia = 1
b) agricultura de temporal = 2

c) agricultura extensiva = 3

Il. Pastoreo por ganado caprino
a) pastoreo extensivo = 3

b) pastoreo no extensivo = 2
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. Cercania de vias de comunicacion a la poblacion de la especie.
a) Vereda=1

b) terraceria=2

c) carretera=3

d) autopista =4

V. Cercania de asentamientos humanos a la poblacion de la especie.

a) Colonia=1

b) pueblo =2
¢) ciudad=3
V. Evidencia de incendio

a) reciente =3

b) no reciente = 2

Especificidad del habitat de F. haematacanthus:

El clima es uno de los factores importantes que afectan o determinan la
distribucion de los organismos; es por ello que los analisis de las variables climaticas
ayudan a entender porque una especie crece en un determinado sitio y no en otro
(Lindenmayer et al., 1991). Otros factores igualmente importantes son las interacciones

bidticas y los eventos histéricos, sin embargo no fueron considerados en este estudio.

Con base en lo anterior y con el fin de conocer la especificidad de habitat de F.
haematacanthus con base en el clima, se obtuvieron los perfiles bioclimaticos de las
localidades. Para ello, se utilizé el programa BIOCLIM contenido en ANUCLIM (Houlder
et al., 2000), el cual es un programa de modelaje bioclimatico, que requiere de un
modelo digital de elevacién (MDE) y un conjunto de puntos georreferenciados que
representen los sitios en donde crece la especie, con ellos genera a partir del analisis de
19 variables climaticas (Cuadro 1) el perfil bioclimatico, el cual sintetiza las condiciones

climaticas de cada uno de los sitios analizados. Una vez obtenidos los perfiles
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bioclimaticos, se construyé una matriz de datos en donde las filas representaban las
localidades y las columnas los 19 variables climaticas analizadas. Utilizando el programa
PATN, primero se realizo una clasificacion no jerarquica, ya que dicha matriz quedo
conformada por 135 filas, a partir de ella se obtuvieron las estadisticas de los grupos
formados, construyendo con estos datos una nueva matriz, quedando en las filas los
grupos formados para las localidades y en las columnas el valor minimo, medio y
maximo de cada una de las 19 variables climaticas; con dicha matriz se realizo una
clasificacion jerarquica, utilizando la métrica de Gower. Finalmente se obtuvo un
fenograma que muestra la clasificacion de las localidades con base al clima, permitiendo
asi reconocer la especificidad de habitat que presenta la especie bajo estudio en las

distintas localidades analizadas.

Cuadro 1. Parametros climaticos utilizados por el programa BIOCLIM, a partir de los cuales se

generaron los mapas de distribucion potencial

1. Temperatura promedio anual (°C)

2. Oscilacién diurna de la temperatura (°C)

3. Isotermalidad (°C) (cociente entre parametros 2y 7)

4. Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, en %)
5. Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C)

6. Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

7. Oscilaciéon anual de la temperatura (°C) (cociente entre parametros 5 y 6)
8. Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)

9. Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C)

10. Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C)

11. Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)

12. Precipitacion anual (mm)

13. Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

14. Precipitacion del periodo mas seco (mm)

15. Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, en %)
16. Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)

17. Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

18. Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)

19. Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)
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Distribucion Potencial de F. haematacanthus

Con el fin de identificar mas elementos sobre la especificidad de habitat y la
distribucion geografica de F. haematacanthus se generaron mapas de distribucion
potencial. Para ello, se utiliz6 también el programa BIOCLIM, el cual a través de los
perfiles bioclimaticos, establece una comparacion de estos, con los atributos climaticos
de un conjunto de celdas generados por el MDE. Tal comparacion permite determinar
aquellos sitios con condiciones climaticas similares (homoclimas), en los cuales
potencialmente se encontraria la especie. Una vez obtenido esto, a través del programa
BIOMAP se definieron las areas que representan los ambientes climaticos adecuados en
donde pudiera prosperar las especie, con estas areas se generaron los mapas de
distribucion potencial utilizando el programa ArcView 3.2 (ESRI, 2000); (Villasefor y

Téllez-Valdés, 2004).

Aplicacion del criterio B y D del MER

En conjunto, el conocer el estado del habitat de F. haematacanthus permitié
resolver los criterios B y D del MER, para ello, fue necesario establecer una escala
numérica final, con el fin de trasladar esto a los valores numéricos establecidos en
ambos criterios del MER. En el caso de la calidad del habitat, con base a las categorias y
clases propuestas, la escala se determind tomando en cuenta que la sumatoria de todos
los valores resulta con un valor maximo de 32 puntos, a partir de ello la escala se
repartid en tres intervalos que corresponden a los tres valores numéricos del criterio B,
quedando de la siguiente manera: 1 a 10 puntos que corresponde, a un habitat propicio o

poco limitante con un valor igual a 1; 11 a 20 puntos correspondiente a un habitat
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intermedio o limitante con un valor igual a 2 y; 21 a 32 puntos correspondiente a un

habitat hostil 0 muy limitante con un valor de 3.

Asi mismo, utilizando la informacién generada para la calidad del habitat se pudo
resolver el criterio D del MER. En este caso los intervalos quedaron de la siguiente
forma: 1 a 10 puntos que corresponde, de acuerdo al criterio D del MER, a la posibilidad
de bajo impacto con un valor de 2; 11 a 20 puntos correspondiente a impacto medio con
un valor igual a 3 y; 21 a 32 correspondiente a la posibilidad de alto impacto con un valor

igual a 4

5.3.2 Eficiencia Reproductiva

La eficiencia reproductiva se determiné a partir del conteo por individuo del
numero de flores, el nimero de frutos, el nimero de semillas producidas por fruto, asi

como, el porcentaje de germinacion por localidad.

Aspectos Fenoldgicos Generales

Estos aspectos se abordaron con respecto a los meses de floracion y
fructificacion de la especie, dicha informaciéon se obtuvo a partir de revision de
bibliografia y la toma de datos de campo, los cuales fueron tomados durante una Unica
visita a cada localidad, en los meses de marzo, abril, mayo y junio. Con estos datos se
construyd un cuadro donde se integré la informacion sobre los meses de floraciéon y

fructificacion.

Estructuras reproductivas

En cuatro de las localidades se registré el numero flores y frutos a entre 5-25
individuos, la toma de los datos se realizd solo para la ocasion en que se visitd cada
localidad; a partir de estos datos se calcularon los promedios y la desviacién estandar

para poder hacer un analisis descriptivo entre las localidades.
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Caracteristicas de los frutos

En cada una de las localidades se eligieron 5 individuos a los cuales se les

colecto entre 5 y 7 frutos, esto con el fin de no dafar la poblacion.

A los frutos colectados les fueron tomadas medidas de largo y ancho, las
medidas del largo se tomaron de la base donde inicia la parte floral y el ancho se tomo
en la parte media del cuerpo del fruto. Para tres de las localidades la medicion de los
frutos se realizé cuando estos estaban frescos y solo para una de ellas se tomaron

cuando los frutos ya estaban secos.

El promedio del largo y ancho de los frutos fue comparado entre tres de las
localidades con un analisis de varianza de una via, utilizando el paquete estadistico JMP
versiéon 3.1.6.2. Se obtuvieron los residuales para comprobar que no se violaran los

supuestos matematicos de normalidad de la prueba de ANOVA.

Produccién de semillas

Para estimar la produccion de semillas por fruto, los frutos fueron secados a
temperatura ambiente dentro del laboratorio, manteniéndolos en un lugar fresco y seco.
Una vez secos, las semillas fueron contadas para cada uno de los frutos colectados por
individuo en cada localidad. El niumero de semillas que se obtuvo para cada fruto se
compard entre las localidades con un andlisis de varianza de una via, para lo cual se
utilizé el paquete estadistico JMP version 3.1.6.2. También en este caso, se obtuvieron

los residuales.

Germinacion

De acuerdo con el protocolo del proyecto del Banco de Semillas de la UBIPRO,
se seleccionaron 200 semillas por localidad para ser germinadas bajo condiciones de
invernadero. Las semillas fueron sembradas en un almacigo con numerosos
compartimientos individuales, los cuales se llenaron con una mezcla de suelo de 50% de
una de las localidades y 50% de tierra de hoja comercial. Una vez llenos los
compartimientos el suelo fue humedecido un dia antes de la siembra; se sembraron 5
semillas por compartimiento acomodandolas hacia la periferia de este, con ayuda de una

pinzas, una vez sembradas se cubrieron con una pequefia cantidad de suelo. La
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evaluacion de la germinacion consistio en revisar cada tercer dia el numero de semillas
germinadas, una semilla se consideré germinada una vez rota la testa y habiendo
emergido la radicula sobre la superficie. Asi mismo, se tomd la temperatura ambiental

durante tres veces al dia.

El promedio de semillas germinadas fue comparado entre las distintas localidades
con un analisis de varianza de una via, para ello de igual manera se utilizd el paquete

estadistico JMP version 3.1.6.2 y también se realizo la prueba de residuales.

Se calcul6 ademas para cada localidad, el tiempo necesario para alcanzar el 50%
de la germinacion (Tso), este se defini6 como el niumero de dias que tardaron en
germinar el 50% de las semillas de cada localidad, con respecto al nUmero maximo de

semillas germinadas en todos los tratamientos.

Aplicacién del criterio C del MER

Con el fin de asignar un valor a la especie bajo estudio respecto al criterio C, se
considero6 la de produccion de flores y frutos, la produccion de semillas y los porcentajes
de germinacion. Inicialmente se establecieron una serie de rangos basados en los
promedios obtenidos por localidad para cada uno de los aspectos referidos y a los cuales
se les asignaron valores entre 1-3, que permitieran calificar cada una de las localidades,
considerando el numero 3 como el de mayor riesgo (Cuadro 2). Esta clasificacion
permitié una sumatoria de las calificaciones de todas las localidades para cada aspecto,
conformando finalmente una escala de intervalos para las tres categorias de riesgo
propuestas. Esta escala final consideré una sumatoria maxima para todos los valores de
48 puntos, la que se repartié en tres intervalos para calificar el criterio C del MER,
quedando de la siguiente manera: 1 a 16 puntos que corresponde a una vulnerabilidad
biolégica intrinseca alta con un valor de 3; 17 a 31 puntos correspondiente a una
vulnerabilidad biolégica intrinseca media con un valor de 2 y, 32 a 48 puntos

correspondiente a una vulnerabilidad bioldgica intrinseca baja con un valor igual a 1.
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Cuadro 2. Rangos y valores numeéricos establecidos para cada aspecto evaluado en la

aplicacion del criterio C del MER

Aspecto de la eficiencia Rangos y valores

reproductiva numeéricos asignados
1-7 =3
Produccién de flores 8-15=2
16-23 =1
1-6 =3
Produccién de frutos 7-11=2
12-22 =1
1-120 =3
Produccioén de semillas 130-250 = 2
260-380 =1
16 =3
Porcentaje de germinacion 7-13=2
14-23 =1

Especies asociadas a F. haematacanthus

En cada una de las localidades se registraron las especies asociadas a F.
haematacanthus, con la finalidad de conocer el componente floristico en cada una de
ellas, aunado a que esto tiene relacion con los criterios que toma en cuenta la
SEMARNAT para sus categorias de riesgo, ya que estos datos cubren el criterio de
Asociacion, en donde se considera las principales asociaciones de la especie o

poblacion con otras y con los demas elementos del ecosistema.
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6. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

6.1 ANALISIS GEOGRAFICO

6.1.1 Distribucion de F. haematacanthus

A partir de la revision de las bases de datos de CONABIO y FES-| y de la toma de datos
de campo, se reunieron un total de 138 registros para F. haematacanthus. En la figura 1
se presenta la distribucién de los registros, se muestra solamente un registro por
localidad; a partir de ello se puede observar que la especie bajo estudio tiene una

distribucién restringida al estado de Puebla.

6.1.2 Descripcién de las localidades visitadas

La localidad del cerro ElI Chacateca en el municipio de Zapotittlan Salinas, se encuentra
ubicada en la cima de dicho cerro a una altitud de 2405 msnm, con un area de 0.0095

km?, y con un tamafio poblacional de 53 individuos.

Puente Colorado es una localidad ubicada en el municipio de Chapulco, se encuentra a
una altitud de 2267 msnm y ocupa un area de 0.064 km?; se estimé para ella un tamafio

poblacional de 51 individuos.

En el municipio de Caflada Morelos se visitaron dos localidades muy cercanas entre si;
la primera se ubica del lado derecho de la carretera federal 185 rumbo a Azumbilla, se
localiza a una altitud de 2400 msnm y tiene un area de 0.047 km?; su tamafio poblacional

es de 55 individuos.
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La segunda localidad en el municipio de Cafiada Morelos se ubica del lado izquierdo de
la carretera federal rumbo a Azumbilla, esta poblacion se encuentra a 2457 km? y cuenta

con area de extension de 0.25 km?; su tamafio poblacional es de 206 individuos.



SIMBOLOGIA
Distribucion conocida
de F. haematacanthus

RESERVA DE LA BIOSFERA
TEHUACAN - CUICATLAN

Escala 1: 500 000

1] 4 8 Km

Figura 1. Distribucién conocida de F. haematacanthus respecto a los limites de la Reserva de la

Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. sobrepuesta a la carta de INEGI 1:250.000.
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6.1.3 Evaluacion Geografica de Conservacion

Una vez ajustados los datos obtenidos con el script, con base en la informacion
gue se obtuvo de las visitas a las localidades, el tamafio de la celda propuesto fue de 0.5
km?, que representa el promedio del area de extensién de las poblaciones visitadas. El
cuadro 2 muestra los resultados obtenidos para cada uno de los célculos y en la figura 2

se presenta el mapa generado a partir de los calculos realizados.

Cuadro 3. Valores obtenidos a partir de la Evaluacién Geografica de Conservacion realizada con

el script.

Calculo Valor
Extension del area de la posible presencia de la especie | 1382.68 km?  (diametro
(EOO) maximo 77.257 km)
Area real de ocupacion de la especie (AOO) 0.205 km?
Subpoblaciones (Andlisis de Rapoport) 13

De acuerdo con los valores que se muestran en el cuadro 2, el script propuso a la
especie bajo estudio, con base a los criterios de la UICN, dentro de la categoria EN

PELIGRO CRITICO (CR).



o3

Simbologia

Area de posible presencia
de la especie (E0O})

Areareal de presencia
de la especie (A00)

Posibles limites de
las subpoblaciones

Reserva de Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan

Figura 2. Mapa del analisis geografico de conservacion respecto a los limites de la RBTC.La linea negra que une los puntos

de registro delimita el area de posible presencia de la especie (EOO). La linea azul delimita el area real de presencia de la

especie (AOO). Los posibles limites de las poblaciones y subpoblaciones se presentan en cuadros rojos, los cuales si son

adyacentes representan una subpoblacion, en el caso de un solo cuadro representa una poblacion.
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Aplicacion del criterio A del MER

Lo anterior permiti6, de acuerdo al criterio A del MER, ubicar a F.
haematacanthus como una especie de distribucion muy restringida asignandole un valor
igual a 4, lo cual se aplica tanto para especies microendémicas como para especies
principalmente extralimitales con escasa distribucion en México (menor a 5% del
territorio nacional). Ya que considerando lo anterior y con base en los valores de la EOO
y AOO, 1382 y 0.205 km?, respectivamente, se puede decir que la distribucion del taxén

ocupa menos del 0.1% del territorio nacional.
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6.2 ANALISIS ECOLOGICO

6.2.1 Estado del habitat de F. haematacanthus

Extension y calidad del habitat, con relacién en las actividades humanas

Para cada una de las localidades fueron identificadas varias actividades
relacionadas con labores humanas, las cuales pudieran estar afectando la extension y
calidad del hébitat de la especie bajo estudio. A continuacién se presenta una
descripcién breve sobre dichas actividades, y se muestran los valores obtenidos de

acuerdo con las categorias y clases asignadas por localidad (cuadro 4).

Cerro el Chacateca. Se encontr6 que la cercania con el pueblo de Zapotitlan
Salinas (Figura 3), pudiera estar ejerciendo cierta presion sobre ella, ya que esto se
relaciona con el hecho de que en el sitio se localiza una cruz, la cual cada afio es
visitada por una gran cantidad de pobladores con el fin de celebrar el “dia de la cruz”.
Aunado a esto se pudo observar evidencias de ramoneo de los arbustos por cabras y

chivos.

Puente Colorado. Se encontraron rastros recientes de quema del terreno,
ademas de llevarse a cabo agricultura de temporal, principalmente de maiz, la cual se
realiza en las faldas del cerro, limitando los cultivos con algunos organismos de la

especie bajo estudio.

Cafiada Morelos. Como se indica las localidades se localizan muy cercanas entre

si, coincidiendo en que se encuentran a escasos 250 m de la carretera federal 150
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(Figura 4). Por su parte, la localidad nombrada Cafiada Morelos presenta en la
parte baja terrenos que fueron ocupados para el cultivo y que posteriormente fueron
abandonados. Para las localidades de Cafiada Morelos 1 y Cafiada Morelos 2, se
encontr6 que se lleva a cabo agricultura extensiva, principalmente de maiz y trigo,
limitando también en estas localidades los cultivos con algunos organismos, aunado a
esto, se pudo observar en el momento de la visita la preparacion de nuevos terrenos

para realizar dicha actividad (Figuras 5, 6 y 7).
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Figura 3. Se muestra la cercania del municipio de Zapotitlan Salinas a Cerro el Chacateca (punto
azul). Carta INEGI escala 1:250,000.
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(puntos azules) y la ubicacién de Puente Colorado (punto amarillo). Carta INEGI escala 1:250,000

Figura 5. Se muestra la apertura de terrenos para realizar actividades de agricultura en las
localidades de Cafiada Morelos
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Figura 6. Se muestran los terrenos destinados a la agricultura los cuales limitan con las

localidades de Cafada Morelos.

Figura 7. Se muestran las actividades de agricultura llevada a cabo en Caflada Morelos.
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Cuadro 4. Actividades humanas que se presentan en cada una de las poblaciones visitadas y

valores asignados a cada una de ellas.

Localidades Actividades relacionadas con Categoriay Valor de la Valor total que
labores humanas clase clase obtuvo la
poblacién
IV, clase b 2
Influencia de la gente del pueblo
Cerro 1z . -
Zapotitlan Salinas por festejo anual
Chacateca en donde se ubica la poblacion. 4
I, clase b 2
Pastoreo no extensivo por cabras
y chivos.
V, clase a 3
Evidencia de quema reciente del
Puente
terreno 5
Colorado I, clase b 2
Agricultura de temporal,
principalmente de maiz.
I, clase c 3
~ Carretera federal a 100 m. 5
Cafada
I, clase b 2
Morelos 1 Preparacién reciente de terrenos
para cultivo.
I, clase c 3
~ Carretera federal a 100 m.
Cafada
I, clase c 3
Morelos 2 Agricultura extensiva de maiz y 9
trigo.
II, clase a 3
Pastoreo extensivo por cabras.

Especificidad de habitat de F. haematacanthus

A partir de la clasificacion realizada con los perfiles bioclimaticos de todas las
localidades (Apéndice 1) de la especie bajo estudio, el dendrograma obtenido (Figura 8)
muestra la formaciéon de un grupo grande entre las localidades de Cafiada Morelos,
Canada Morelos 1, Cafiada Morelos 2 y Puente Colorado; muy cercana a este grupo se
encuentra la localidad de Sacabasco. Otro grupo es el formado por las localidades de

San Francisco Xochiltepec y Cerro el Chacateca, este grupo es seguido por la localidad
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de Santiago Nopala y, la localidad de Tecamachalco, formando cada una un grupo. Se
puede observar, por lo tanto, que los grupos formados corresponden a localidades que
se encuentran geograficamente cercanas y con condiciones climaticas semejantes

(Figura 9).

Figura 8. Dendograma obtenido a partir de la clasificacion de los perfiles bioclimaticos de cada

localidad.

Row Fusion Dendrogram

Cafada Mor. 2
Puente Col.
Cafiada Morelos

Puente Col.
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Sacabasco :l_

Sacabasco

S. F. Xochlitepec —
C. Chacateca —

Santiaao Nopala

Tecamachalco

Tecamachalco

Distribucion potencial de F. haematacanthus

A partir de los mapas de distribucion potencial, construidos para todas las
localidades de F. haematacanthus, se puede observar que las areas en donde
potencialmente se encuentre la especie estudiada son muy pequefias (Figura 8), ya que

todas estan ubicadas dentro de la distribucion conocida de la especie.
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Figura 9 Areas de distribucion potencial de las localidades de F. haematacanthus respecto a los

limites de la RBTC y sobrepuestas a un Modelo Digital de Elevacion.
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Aplicacion de los criterios By D del MER

Con base a los resultados obtenidos para el estado del habitat de F.
haematacanthus, en relacion a la calidad del habitat, al realizar la sumatoria de los
valores obtenidos a partir de las categorias propuestas, se obtuvo una puntuacion total
de 20 para la especie. Este valor se ubica en el intervalo propuesto de 11 a 20 puntos, lo
que corresponde de acuerdo al criterio B del MER, a que el estado del habitat de F.
haematacanthus es intermedio o limitante. Asi mismo, la especificidad del habitat de F.
haematacanthus es alta, lo cual permite de igual manera decir que el estado del habitat
es intermedio o limitante, esto entendido como, que los requerimientos conocidos para el
desarrollo natural de la especie que se analiza, son muy especificos en cuanto a las

condiciones climéticas de las localidades en donde esta se encuentra.

Asi mismo, la informacion que se gener6 a partir de la calidad del habitat, se tom6
en cuenta para resolver el criterio D del MER, por lo que partiendo de la puntuacion total
de 20 para la especie, el valor se ubica en el intervalo de 11 a 20 puntos, que

corresponderia de acuerdo al criterio D a la posibilidad de impacto medio.

6.2.2 Eficiencia Reproductiva

Aspectos Fenologicos Generales

De acuerdo a la revision de bibliografia y observaciones hechas en campo, los meses en
gue se presenta la floracion para F. haematacanthus son cuatro, iniciando en el mes de
marzo y concluyendo el mes de junio (cuadro 5); sin embargo, cabe mencionar que la
bibliografia existente sobre la especie es escasa, por lo que seria recomendable también

realizar una revision de herbario, asi como un seguimiento sobre la fenologia.
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En cuanto los meses de fructificacion de F. haematacanthus, segun la bibliografia, los
frutos maduros se encuentran durante los Ultimos meses del afio, sin embargo, respecto
a lo observado en campo , en al menos tres de las localidades visitadas se encontraron
frutos ya maduros en los meses de mayo y junio. Cabe mencionar que durante los

meses intermedios a estas dos referencias no se realizaron visitas a las localidades.

Cuadro 5. Meses en floracion y fructificacién de F. haematacanthus obtenidos a partir de revision

bibliografica y observaciones hechas en campo.

Meses del afio

Estructuras reproductivas | E F M A M J J A S @] N

Flores | | | == |- | = |

Frutos | | | | |1 | | ||

Estructuras reproductivas

Se obtuvo el promedio del nimero de flores y de frutos por individuo para cada
localidad de F. haematacanthus (Cuadro 6), a partir de estos datos se puede observar
que la localidad de Cafiada Morelos 2 es la que presentd el mayor nimero de flores y
frutos por individuo, en cuanto al numero de flores esta localidad es seguida por la de
Cerro Chacateca; por su parte la localidad de Cafiada Morelos presento un nimero
intermedio de ambas estructuras reproductivas, asi mismo, la localidad Puente Colorado

fue la que presento el menor niumero tanto de flores como de frutos.

El nidmero de frutos para la localidad del Cerro Chacateca no se registré debido a

gue esta se visito solo durante la época de floraciéon. En cuanto a la localidad de Cafiada
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Morelos 1 tampoco se obtuvieron los datos debido a que solo se encontraron dos

individuos con estructuras reproductivas, por lo que no se pudieron realizar los célculos.

Cabe mencionar que debido a que los datos no fueron tomados simultdneamente
para todas las localidades, no fue posible realizar algun estadistico para establecer

comparaciones entre estas.

Cuadro 6. Promedio (+ desv. est) del nimero de flores y frutos por individuo para cada localidad
de F. haematacanthus, enseguida el tamafio de la muestra y entre paréntesis el nimero minimo y

maximo de estructuras encontradas.

Estructuras reproductivas

Localidades Flores Frutos
C. Chacateca * 14,9451, 7 (8-23) |  -----mmmmmmmee-
Puente Colorado 6.9+7.1, 6 (1-19) 5.2+5.4, 6 (1-15)

Cafiada Morelos 11.6£8.9, 29 (1-36) | 10.1£8.3, 27 (1-28)

Cafiada Morelos 1 ** | e | oo
Cafada Morelos 2 23.5+8.1, 8 (8-33) | 22.4+7.3, 8 (8-31)

*No se pudo registrar el nimero frutos durante la visita a la localidad. **Solo se encontraron dos

individuos con estructuras reproductivas, por lo que no se realizaron los calculos.

Caracteristicas de los frutos

Los resultados obtenidos del promedio del largo y ancho de los frutos por
individuo para las localidades visitadas de F. haematacanthus (Cuadro 7), indican que la
localidad de Cafiada Morelos 2 fue la que presento los frutos de mayor tamafo, asi como
el mayor nimero de semillas por fruto. Por su parte las localidades de Cafiada Morelos y
Cafiada Morelos 1 presentan frutos de menor tamafio y un menor nimero de semillas.
La localidad en donde se obtuvieron los frutos mas pequefos fue la de Puente Colorado,

aunque cabe mencionar que en este caso las medidas fueron tomadas a los frutos
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secos; para la localidad 1 no fue posible medir los frutos ya que estos no se guardaron

de manera adecuada, lo que provoc6 que se dafiaran.

Para corroborar lo antes mencionado, se realizé un andlisis de varianza del largo
y ancho para las tres localidades que se encuentran en Cafiada Morelos, ya que sélo
para estas las medidas de largo y ancho de los frutos fueron tomadas en fresco, este
andlisis indicd que existen diferencias significativas entre las tres localidades tanto para
el largo como para el ancho de los frutos (F = 51.6967, g.l. =2, p = 0.0001; F =89.8637,
g.l. = 2, p = 0.0001, respectivamente). Por lo anterior, se realizaron los contrastes
correspondientes entre las localidades, lo que indicé que la localidad de Cafiada Morelos
2 es significativamente diferente de las localidades Cafiada Morelos y Cafiada Morelos 1,
tanto para el largo como para el ancho de los frutos (t = 10.93, g.l. = 2, p = 4e-19). Por
su parte entre las localidades de Cafiada Morelos y Cafiada Morelos 1 no existen
diferencias significativas para el largo (t = 1.9103, g.I. = 2, p = 0.0588) y ancho (t =

2.4579, g.l. = 2, p = 0.156) de los frutos.

Cuadro 7. Promedio (txdesv. est) del largo y ancho de los frutos para cada localidad de F.
haematacanthus, y el tamafio de la muestra, las letras diferentes sefialan si existen diferencias

significativas entre las localidades, con base al andlisis de varianza.

Caracteristica del fruto

Localidad Largo (mm) Ancho (mm) Semillas por fruto

C. Chacateca* | - | e [ e

Puente Colorado ** 19.6£2.1, 24 11.0+£0.35, 24 231.1+21.0, 24

Cafiada Morelos 22.4+0.6, 47, a 17.5+£0.27, 47, a 188.5+15.2, 33
Cafiada Morelos 1 20.4+0.4, 18, a 15.9+0.3, 18, a 115.6+£30.2, 10
Caflada Morelos 2 29.2+0.6, 45, b 22.8+0.4,45,b 373.1+25.0, 24

*No se pudieron obtener datos de los frutos. **Medidas obtenidas a partir de frutos secos.



“Evaluacion preliminar de conservacion de Ferocactus haematacanthus™

Produccién de semillas

Los resultados del promedio del nimero de semillas por fruto para cada localidad
de F. haematacanthus (Figura 10), indican que la localidad de Cafiada Morelos 2 fue la
gue presenté el mayor nimero de semillas por fruto, seguida por las localidades de
Puente Colorado y Cafiada Morelos, por su parte la localidad de Cafiada Morelos 1 fue
la que presentd el menor niumero de semillas por fruto. Para la localidad 1, como se
menciona antes, los frutos se dafiaron lo que ocasioné que no pudieran separase las

semillas que pertenecian a cada fruto.

Para corroborar lo anterior, se realiz6 un andlisis de varianza de una via del
namero de semillas por fruto por localidad, a partir de este andlisis se encontré6 que
existen diferencias significativas entre las localidades (Cuadro 8), por lo que se
realizaron los contrastes entre estas; dichos contrastes indicaron que la localidad de
Cafnada Morelos 2 es significativamente diferente de las otras localidades (t = 4.7977, g.l.
=1, p = 0.000006). Por su parte el contraste hecho para las localidades de Puente
Colorado y Cafiada Morelos indicO que entre estas localidades no existen diferencias
significativas (t = 1.5679, g.l. = 1, p = 0.1205). Asi mismo, para la localidad de Cafiada
Morelos 1 los contrastes indicaron que es significativamente diferente de las demas

localidades (t = 3.0059, g.I. =1, p = 0.0035)
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Producciéon de semillas
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Figura 10. Se muestran el promedio del nimero de semillas por fruto (puntos de colores) por

localidad, las barras representan el error estandar. Las letras diferentes sefialan si existen

diferencias significativas entre las localidades, con base al andlisis de varianza.

Cuadro 8. Andlisis de Varianza de una via, del nimero de semillas por fruto por localidad.

Fuente de variacion | g.l Sumade Media de los F p
cuadrados cuadrados
Localidad 3 673181.2 224394 21.3211 | <0.0001
Error 87 915630.5 10524

Total 90 1588811.7
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Germinacioén

La germinacién fue evaluada durante 63 dias; asi mismo, se registré la
temperatura ambiental minima, con un promedio de 18° C, la temperatura media, con un
promedio de 38°C y la temperatura maxima, con un promedio de 21° C. Los resultados
obtenidos a partir del experimento de germinacién indican que las localidades del Cerro
el Chacateca y Cafiada Morelos 2 germinaron en un menor nimero de dias y obtuvieron
la mayor tasa de germinaciéon (Figura 11), seguidas por Cafiada Morelos 1, asi mismo,
se puede observar que Cafiada Morelos y Puente Colorado fueron las que germinaron

en un mayor niumero de dias y obtuvieron la menor germinacion.

Con el fin de corroborar lo anterior, se aplicé un analisis de varianza de una via
con los datos de la germinacion total, es decir, los pertenecientes al dia 63, dicho analisis
indicé que existen diferencias significativas entre las localidades (Cuadro 10), a partir de
esto se realizaron los contrastes correspondientes entre localidades, los cuales
mostraron que el Cerro el Chacateca y Cafada Morelos 2 no son significativamente
diferentes (t = 0.838, g.l. = 1, p = 0.4049). Asi mismo, dichos contrastes indicaron que no
existen diferencias significativas entre las localidades Cafiada Morelos 1, Cafiada
Morelos y Puente Colorado (t = 0.556, g.l. = 1, p = >0.5797, t = 0.355, gl. =1, p =

>0.7233,t=0.245, g.l. = 1, p = >0.8074, respectivamente).

A partir del calculo del Tso (Cuadro 9) los resultados obtenidos indican que las
localidades de Cafiada Morelos 2 y Cerro el Chacateca, son las que necesitaron menor
namero de dias para alcanzar el 50% de la germinacion, obteniendo un Ts, de 14 y 21
dias, respectivamente, por su parte para las localidades de Cafiada Morelos, Cafiada

Morelos 1 y Puente Colorado (no difieren significativamente) los dias transcurridos para




“Evaluacion preliminar de conservacion de Ferocactus haematacanthus™

alcanzar el 50% de la germinacion fueron mas, obteniendo un Tso de 33, 35 y 45 dias,

respectivamente.
Germinacion
3
25
- —e—Cerro
I a Chacateca
q 2 T I1L —=— Puente
§ a Colorado
§ - Cafiada
0 15
5 I TTI b Morelos
B I-r‘r T ¥ 1'4.1 J_J_ib Cafiada
E LT T D ITT LR EEE Morelos 1
e 1 PRSI —*— Cafiada
Morelos 2
05
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Dias

Figura 11. Promedio del nimero de semillas germinadas por localidad a través del tiempo de
evaluaciéon de la germinacion, las barras representan el error estandar. La letra en mindscula
representa si las localidades son significativamente diferentes o no, con base al analisis de

varianza.

Cuadro 9. Porcentaje de germinacién y tiempo para alcanzar el Tso de cada localidad.

Localidad % de T50
germinacién (dias)
Cerro 23 21
Chacateca
Puente 4 45
Colorado
Cafiada 7.5 33
Morelos
Cafiada 11 35
Morelos 1
Cafiada 20.5 14
Morelos 2
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Cuadro 10. Andlisis de Varianza de una via de la germinacién total por localidad

Fuente de g.l Suma de Media de los F p
variacion cuadrados cuadrados
Localidad 4 12.666667 3.16667 3.7348 | <0.0081
Error 72 61.047619 0.84788
Total 76 73.714286

Aplicacién del criterio C del MER

Con base a las rangos y escalas numéricas propuestos para resolver este criterio, al
realizar la sumatoria de las calificaciones obtenidas para todas las localidades para los
aspectos de produccion de flores, frutos, semillas y los porcentajes de germinacion, se
obtuvo una puntuacién total de 31, valor que cae en el intervalo propuesto de 17 a 31
puntos, que corresponde de acuerdo al criterio C del MER a una vulnerabilidad biol6gica

intrinseca media para la especie bajo estudio.




6.3 Integracion de los criterios del MER

El integrar los cuatro criterios del MER y obtener una suma total igual a 11 puntos
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(Cuadro 11), permite considerar a F. haematacanthus dentro de la categoria de

AMENAZADA, bajo la NOM-059.

Cuadro 11. Se muestra la integracion de los cuatro criterios del MER, a través de la

informacién generada.

Criterio del MER

Informacion generada para cada

Valor obtenido

Vulnerabilidad biolégica
intrinseca del taxon

criterio dentro del criterio del
MER
A
Amplitud de I e Evaluacién Geografica de 4
distribuci%n del taxén en Conservacion Distribucion restringida
México e Mapa de distribucion
conocida
B
Estado del habitat con | ® Calidad del habitat, con 2
respecto al desarrollo respecto a las actividades Habitat intermedio o
natural del taxén humanas limitante
o Especificidad del habitat
C e Eficiencia reproductiva 2

Vulnerabilidad media

D

Impacto de la actividad
humana sobre el taxon

e Calidad del habitat, con
respecto a las actividades
humanas

3

Impacto medio

Calificacion total

= 11
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6.4 Especies asociadas a Ferocactus haematacanthus

En el cuadro 2 se presentan las especies que se asocian a F. haematacanthus en
cada una de las localidades visitadas y también cuales de estas especies son endémicas
a México. Se puede observar que la localidad del Cerro Chacateca es la que presenta un
mayor nimero de especies asociadas, seguida por la localidad de Puente Colorado y las
tres localidades de Cafiada Morelos, las cuales al compartir las especies se reportan

como una sola.

Cuadro 12. Especie asociadas a Ferocactus haematacanthus en cada una de las

localidades visitadas, las especies endémicas se presentan en negritas.

Poblacion Género

Cerro Agave estricta

Agave kerchovei

Agave potatorum
Beucarnea purpusii
Brahea dulcis

Brahea nitida

Dasiliryum acrotriche
Dodonea viscosa
Echinocactus platyacanthus
Ferocactus robustus
Mimosa lacerata
Mitrocereus fulvisceps
Nolina longifolia
Pseudosmodingium multifoliolum
Quercus sebifera

Puente Agave potatorum
Calliandropsis nervosus
Corypantha pallida
Dasylirion acrotriche
Echinocactus platyacanthus
Ferocactus robustus
Gymnosperma glutinosum
Gochnatia hypoleuca
Hechtia podantha
Mammillaria sphacelata
Mammillaria haageana
Mammillaria mystax
Quercus sebifera

Rhus chondroloma

Chacateca

Colorado
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Canada Aeschynomene compacta
Aralia humilis

Castilleja lithospermoides
Croton ciliatoglanduliferus
Dodonaea viscosa
Donneslimithia coradata
Fraxinus purpusii

Gibasis consobrina
Gibasoides laxiflora
Gymnosperma glutinosum
Heliotrophium confertifolium
Heliotrophium canescens
Hintonia latiflora
Hoffmannseggia humilis
Jefea pringlei

Krameria cytisoides
Lesquerela pueblensis
Leucophyllum pringlei
Mammillaria napina
Neopringlea viscosa
Polygala obscura

Ptelea trifoliata

Quercus sebifera
Russelia obstusata

Salvia thymiodes
Sanvitalia fruticosa
Sutherlandia frutescens
Tradescantia crassifolia
Vaugquelinia australis

Morelos

7. DISCUSION

A nivel nacional los esfuerzos realizados para conservar la diversidad biolégica in
situ, a través del establecimiento de ANPs y RTPs, han resultado insuficientes.
Inicialmente, el objetivo de establecer dichos sistemas ha sido englobar la mayor

cantidad de especies y procesos para ser protegidos, sin dejar de ser objeto de
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alteraciones naturales o artificiales; sin embargo el panorama real se aleja de dichos
objetivos, ya que es evidente que distintos eventos tanto naturales como humanos,

afectan cotidianamente las especies, sus poblaciones y los procesos que las mantienen.

Debido a lo anterior, resulta imposible conformarse Unicamente con trazar los limites
de las ANPs y RTPs con el fin de conservar la diversidad biologica. La necesidad de
evaluar las condiciones al interior de cada una de estas se ha vuelto imperante, ya que el
entendimiento detallado de la distribucion geogréfica de las poblaciones de las especies,
de su capacidad de reproduccion, de la identificacién de los elementos del habitat y de
los factores o eventos naturales y artificiales que las afectan, es un requerimiento para

lograr la conservacion a largo plazo.

Cabe mencionar, que es imposible entender y evaluar los procesos en cada una de
las poblaciones de las especies que componen la diversidad biolégica presente en
cualquier area natural, con el fin de protegerlas. Por ello, la tarea de seleccionar a las
especies y sus poblaciones que merecen ser estudiadas es una labor dificil, aunque,
afortunadamente siempre existe la posibilidad de priorizar con base en fundamentos
objetivos. Bajo este contexto, las zonas aridas y semiaridas del pais, presentan diversos
grupos biolégicos de plantas y animales que merecen cierta atencion. Entre estos grupos
de plantas, la familia Cactaceae es considerada como un grupo sensible a las
afectaciones naturales y artificiales, debido a que presenta ciclos de vida muy largos y
tasas de crecimiento muy lentas, ademas de estar sujeto a un fuerte comercio ilegal y de

ser de gran importancia para el hombre.

Por lo tanto obtener informacién sobre la distribucion geografica de las especies, su
capacidad reproductiva, las caracteristicas de su habitat y los factores y eventos tanto

naturales como artificiales que las afectan resulta importante. En el caso de Ferocactus
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haematacanthus los resultados muestran que se encuentra bajo condiciones que ponen
en riesgo su permanencia. En primera instancia, varias de las localidades conocidas se
encuentran fuera de los limites de la RBTC, siendo ademas , las localidades que cuentan
con un mayor numero de individuos; condicién que desafortunadamente, es semejante
para numerosas especies de cactidceas consideradas como susceptibles (NOM-059),
entre las cuales podemos referir a Ferocactus macrodiscus, Mammillaria hiutzilopochtli,
M. kraehenbuelli, M. napina, M. pectinifera, Stenocactus crispatus, etc., como ha sido
encontrado en algunos estudios que se desarrollan actualmente de forma simultanea a
este. Aunado a lo anterior, en estas localidades fuera de los limites de la reserva existe

un namero importante de especies endémicas con lo que esto pudiera significar.

En segunda instancia, la determinaciéon de una especificidad de habitat alta para la
especie basada en algunos parametros climaticos, indica que las localidades se
encuentran confinadas a una combinacion de condiciones que caracterizan su presencia,
como son zonas de altitudes mayores a los 2,000 m, con humedad alta, bajas
temperaturas y viento intenso, adquiere relevancia ya que indica que los requerimientos
de la especie son muy especificos. Situacién que ha sido documentada para Ferocactus
viridiscens (Delgadillo, 2002) y otras especies de cactaceas, para las cuales se
considera una caracteristica inherente a dichos taxa (Hernandez y Godinez, 1994,
Godinez et al.,, 2003). Cabe mencionar que parametros ambientales como las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, no fueron considerados, aunque se considera

gue definitivamente forman parte de la explicacién de la especificidad de habitat.

De igual manera, otros factores relacionados con su capacidad reproductiva permiten
sugerir datos importantes del status de conservacion de esta especie. En términos de la
capacidad de produccién de semillas, como un elemento de persistencia Ferocactus

haematacanthus tiene una produccion baja respecto a otras especies de su género, ya
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qgue en promedio produce 178 semillas por fruto, mientras que F. cylindraceus produce
en promedio hasta 629 semillas por fruto y F. wislizeni produce hasta 1033 semillas por
fruto (McInthosh, 2002) asi mismo, F. histix produce hasta 2200 semillas por fruto (Del

Castillo, 1988).

Los experimentos de germinacion realizados en invernadero, por su parte revelan un
porcentaje bajo de germinacion, ya que ninguna de las localidades alcanzé valores
mayores al 25%. Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998), reportan un porcentaje de
germinacion de entre 70-80% para Ferocactus latispinus y F. flavovirens. Aunado es esto
en ninguna de las localidades visitadas fue registrado reclutamiento reciente. Por lo
anterior, finalmente podemos sugerir que esta especie posiblemente tiene un importante
problema de permanencia, en términos de que no existe evidencia de reclutamiento

reciente, presenta un porcentaje bajo de germinaciéon y una alta especificidad de habitat.

Si a lo anterior, se suman los efectos negativos con respecto a las actividades
humanas, a los que constantemente esta sometido el habitat de la especie, como son
principalmente la apertura de terrenos para la agricultura y la ganaderia, es probable que
algunas poblaciones de F. haematacanthus peligran. Ya que estudios en donde se
aborda el estado de conservacion de especies de cacticeas, coinciden en que factores
como la destruccién de habitats, la presencia de poblaciones dentro de los centros
urbanos y la agricultura, la ganaderia y la colecta excesiva de individuos pueden afectar
las poblaciones de dichas especies, incidiendo en la fecundidad y/o la supervivencia de
los individuos, afectando de esta manera el reclutamiento (Delgadillo, 2002; Martorell y

Peters, 2005, Alvarez, et al., 2004).

Otro aspecto relevante en términos del status de conservacion de F.

haematacanthus, es el de los efectos del cambio del cambio climatico sobre su
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distribucién geogréfica, ya que actualmente esta especie excede en mayor o en menor
grado los limites del valle de Tehuacan. Sin embargo, Téllez-Valdés y Davila-Aranda
(2003) reportan que en un escenario futuro en el cual la temperatura se incrementa 2° C
y la precipitacion disminuye en un 10% con respecto a las condiciones climaticas
actuales (aproximadamente el afio 2060), su area de distribucién se contrae 50%, por lo

cual sus limites de distribucién quedarian practicamente restringidos al valle.

Finalmente, no obstante, que fueron evaluadas 4 localidades de esta especie, se
considera de forma general, que su status de conservaciéon puede ser considerado como
en PELIGRO CRITICO dentro de las categorias de la UICN y como AMENAZADA bajo la
aplicacion del MER. Se considera ademds que para aquellas localidades que no fueron
evaluadas, si los factores estudiados en las cuatro poblaciones son semejantes a los que
ejercen presiones sobre las restantes, entonces se podria suponer que la especie
efectivamente estd en serio riesgo. Sin embargo, mientras esto no ocurra debemos
considerar los resultados de este estudio como un modelo preliminar que brinda un
panorama general del estado de la especie. Asi mismo, se considera necesario realizar
estudios a mayor detalle sobre la biologia reproductiva de la especie, ecologia, genética
de poblaciones y sobre la tolerancia o susceptibilidad de la especie a los distintos
factores que inciden sobre su habitat; de esta manera se podra conocer de forma
definitiva su estado de conservacion, permitiendo que los esfuerzos de conservacion

sean mas eficientes.

Por lo tanto, las medidas propuestas para asegurar la conservacion de F.
haematacanthus, podrian ser por un lado, la conservacion in situ, a través de la
regulacion local de los factores humanos que podrian estar afectandola; sin dejar a un
lado las necesidades y demandas humanas. Y por otro lado, de manera mas particular

su incorporacion en programas de conservacion ex situ, como el proyecto del Banco de
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Semillas desarrollado en la FES-Iztacala. Asi mismo, este es un claro ejemplo que lleva
a reconsiderar los limites de las areas naturales protegidas, los cuales en ocasiones no
han sido definidos de manera precisa, habiendo quedado fuera de su proteccion
poblaciones de especies sensibles.. Asi mismo, este es un claro ejemplo que lleva a
reconsiderar que los limites de las areas naturales en ocasiones o han sido definidos de
manera precisa, habiendo quedado fuera de su proteccién poblaciones de especies

clave, siendo esto relevante en términos de la conservacion in situ.
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8. CONCLUSIONES

X3

%

X3

%

F. haematacanthus es una especie que pudiera estar en riesgo, debido a que se
reconocen condiciones que pudieran estar afectando a las poblaciones

estudiadas.

Se recomienda reconsiderar las categorias dentro de la UICN y NOM-059 en las

gue actualmente se encuentra la especie.

La metodologia usada es un método rapido que puede ser un indicador para
conocer el status de conservacion de especies particulares, como son las

cactaceas.

Dicha metodologia, permiti6 conocer aspectos importantes sobre la distribucion
geografica de la especie, elementos de su hébitat, su reproduccién, y los

factores que pudieran afectarla.

Se recomienda realizar estudios mas detallados sobre biologia reproductiva de la
especie, ecologia y genética de poblaciones, con el fin de conocer el estado de

conservacion de manera definitiva.

Se propone incluir a la especie en el proyecto del Banco de Semillas desarrollado

en la FES-Iztacala como una manera de asegurar su conservacion a largo plazo.
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10. APENDICES

Apéndice 1. Perfiles bioclimaticos de todas las localidades de F. haematacanthus. El nimero a
la izquierda corresponde al pardmetro enunciado en el cuadro 1. Valores minimos y maximos;

entre paréntesis el promedio y la desviacion estandar

PUENTE CANADA SACABASCO TECAMA- CERRO SANTIAG
COLORADO MORELOS CHALCO CHACATECA 0]
NOPALA
1 144147 143144 16-16.1 14.9-16 16.9-16.9 15.9-16.3
(145+0.07) (14.4+0.03) (1620.04) (155+0.78) (16.90) (16.1+0.34)
2 145148 14.4-146 14-14 163173 152153 13.6-13.7
(14.6+0.06) (145+0.03) (14+0.01) (16.8+0.71) (15.3+0.05) (13.6+0.06)
3 0.68-0.68 0.68-0.68 0.67-0.68 0.7:0.71 0.68-0.68 0.66-0.68
(0.68+0) (0.68+0) (0.6820) (0.710) (0.68:0) (0.67£0)
4 0.56-057 0.55-0.56 0.54-0.55 0.56-0.63 0.59-0.61 0.66-0.68
(0.56+0) (0.56+0) (0.54+0.01) (0.59:£0.05) (0.620.01) (0.67+0)
5 252-255 25-25.2 26.5-26.6 26-27.8 28.1-28.1 26.1-26.8
(25.3+0.07) (25.1+0.04) (26.5+0.07) (26.9+1.27) (28.1+0.06) (26.5+0.49)
6 3841 25-25.2 5858 3132 5.75.7 26.1-26.8
(3.9£0.07) (25.1+0.04) (5.820) (3.120.07) (5.7+0) (26.5+0.49)
7 212-216 212213 206-20.8 23-246 224225 20-20.6
(21.4+0.08) (21.3+0.02) (20.7+0.07) (23.8+1.19) (22.4+0.06) (20.3+0.39)
8 15-16 148151 17173 (17.120.12) 16-176 18.5-18.6 16.7-17.6
(15.5+0.34) (150.04) (16.8+1.13) (18.5+0.04) (17.1+0.65)
9 122125 122123 13.9-13.9 126134 145146 141141
(12.3+0.05) (12.2+0.02) (13.9+0.02) (13+0.54) (14.6+0.05) (14.10)
10 16.4-16.7 16.3-16.4 17.9-18.1 (1820.06) 16.8-18 19-19.1 17.8-184
(16.5+0.06) (16.4+0.02) (17.4+0.85) (19.1+0.04) (18.1+0.43)
11 122-124 122-12.3 13.9-13.9 12.6-13.4 145-14.6 13.9-14.1
(12.3+0.04) (12.240.02) (13.940.02) (13+0.54) (14.50.05) (140.18)
12 484-512 509-533 504-519 (514+7.37) 565-622 447-461 534-577
(5008.09) (518+4.49) (594::40.34) (45429.43) (556230.41
13 25-26 25-26 29-30 31-31 27-28 31-32
(25+0.28) (25+0.27) (29+0.24) (310.12) (27+0.31) (32+1.05)
14
0 0 0 0 0 0
15 84-85 84-85 91-01 87-87 94-94 91-02
(84+0.42) (85+0.11) (9120.14) (87+0.04) (94+0.18) (91+0.96)
16 237-252 250-265 255-264 283-310 229-236 268-298
(244:4.44) (2563.07) (2614.43) (296+19.02) (23245.19) (283+21.45)
17
0 0 0 0 0 0
18 165-168 167-171 179-199 239-247 190-192 191-193
(167+0.87) (16920.71) (186+10.32) (243%5.31) (191+1.14) (192+0.83)
19 21-24 22-23 18-20 19-20 14-14 1823
(22+0.88) (23+0.16) (190.56) (20+0.51) (14+0.27) (20£3.41)
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Apéndice 2. Fotografias de Ferocactus haematacanthus

Ferocactus haematacanthus en fructificacién en el mes de abril.

Ferocactus haematacanthus en floracion y fructificacion en el mes de abril.
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Plantulas de F. haematacanthus.
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