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RESUMEN

Fouquieria purpusii es una planta endémica del Valle de Tehuacan que presenta atributos
de una especie rara por tener un rango de distribucion geografico restringido, poblaciones
pequefias y una alta especificidad del habitat. Actualmente, es considerada especie en
peligro de extincion. Sin embargo, las causas de su rareza se desconocen hasta el momento.
El proposito de esta investigacion fue entender los patrones de distribucién y abundancia de
F. purpusii en términos de sus requerimientos de regeneracion y su biologia reproductiva
como principales procesos de permanencia de las especies raras.

En el presente trabajo se planted la hip6tesis de que si las condiciones de
regeneracion de la especie constituyen un rasgo conservado a través del tiempo evolutivo,
caracterizado por un alto umbral de humedad germinativo, la humedad almacenada en las
grietas de la roca tendria un mayor tiempo de permanencia, haciendo posible bajo tales
condiciones el desencadenamiento de la germinacién y el establecimiento, y su distribucién
restringida podria deberse a que sélo bajo estas condiciones rocosas la especie es capaz de
establecerse. Asi mismo, la baja densidad poblacional, podria tener un efecto Alle, es decir,
una baja atraccion de los polinizadores por la presencia de pocos recursos, reduciendo el
nivel de entrecruzamiento y de produccién de semillas que podrian afectar los niveles de
diversidad y variabilidad genética, lo cual limitaria el establecimiento llevando a F.
purpusii a la extincion.

Para probar estas hipotesis se analizaron en el laboratorio los niveles de saturacién
de humedad en los que ocurre la germinacion de F. purpusii y analizando en campo la
caracterizacion microambiental donde se desarrollan los individuos, comparando entre
grieta y suelo. Se evalué el éxito reproductivo de esta especie por medio de la
caracterizacion del sistema reproductivo y de polinizacién, asi como la evaluacion de la
produccidon y viabilidad de las semillas resultantes de los tratamientos de cruza inter e
intrapoblacional.

Los resultados de esta investigacion indican que el establecimiento es exitoso
unicamente en grietas de roca caliza (-0.5 — 0 MPa) porque ahi se mantienen mas altos los
potenciales hidricos que en el suelo (-1.13 - -0.1 MPa). Las semillas requieren periodos 56
horas de hidratacion para poder germinar en un potencial minimo de -0.4 MPa, con estos
resultados se puede sefialar que F. purpusii presenta condiciones de germinacién mésicas
que contrastan con las actuales condiciones xéricas de los sitios en los que se distribuye.
Esto sugiere que el nicho de regeneracion de esta especie mantiene una memoria historica
asociable a su evolucién bajo ambientes mas humedos durante el Terciario. Por otro lado, el
sistema reproductivo de esta especie es auto-incompatible, polinizada principalmente por
abejas y colibries, siendo estos ultimos los mas efectivos, sin embargo, se muestra una
limitacion en la produccion de semillas causada por una baja atraccion de polinizadores a
consecuencia de una baja densidad floral y una posible inviabilidad genética como
depresion endogamica y exogamica, que conduce a la especie a un proceso de extincion.

Estos datos pueden ser interpretados como evidencia que prevaleciendo las
condiciones actuales, la permanencia de las poblaciones naturales de F. purpusii estan en
riesgo. Su alta especificidad en el habitat limitado a grietas de roca caliza y restriccién en el
nicho de regeneracion, impide que esta especie colonice nuevos ambientes para expandir su
rango de distribucion.



ABSTRACT

Fouquieria purpusii is an endemic plant of the Tehuacan Valley considered a rare species
because of its restricted geographical range, its small population sizes and high habitat
specificity. On the basis of these characteristics, it has been considered an endangered
species. However, the causes of its rarity have not been addressed. The purpose of this
research was to understand the relationships between the distribution and abundance
patterns of F. purpusii with its regeneration niche requirements and reproductive biology;
under the assumption that these two former processes are the primary determinants of its
permanence.

Regarding to regeneration requirements it was hypothesized that if establishment
requirements for this species are maintained through evolutionary time, its successful
establishment would be restricted to specific sites where environmental conditions recreate
those where recruitment has been historically accomplished. Since F. purpusii has been
found only in limestone rock cracks, these microenvironments seem to be the only suitable
places for germination and seedling survivorship.

To test if water resources in rock cracks differ from adjacent soil in terms of
moisture we measured water potentials under field conditions and performed field based
experiments of seeds germination and seedlings survivorship. Also, germination thresholds
were determined under laboratory conditions. Concerning to the reproductive biology, a
likely explanation to the low population densities of F. purpusii in terms of the “Alle”
effect was explored. The hypothesis was tested that low pollinators attraction related to
poor floral resources caused a lowering of out-crossing and seed production. An evaluation
of the reproductive success for the species was carried out through the characterization of
its reproductive system.

The results show that minimum hydric requirements for seeds germination are at
least 56 hours of imbibition and water potentials of -0.4 MPa or 0 MPa. Successful
establishment in the field can only be achieved in limestone rock cracks, which keep higher
water -0.5 MPa than adjacent soil patches (-1.13 MPa). Reproductive system of F. purpusii
is self-incompatible and depends on bees and hummingbirds for pollination. The most
effective pollinator were hummingbirds, but its presence limited by low floral (248.8
flowers / km?).It is clear that the abundance and distribution of F. purpusii is constrained by
multiple factors. First, seeds germination can not take place under the current semi-arid soil
conditions, which suggests that the regeneration niche of this species maintains a “historical
memory”; linked to its evolution under more humid environments during the Tertiary,
when it first appeared according to the fossil record. The limited seeds production can have
important genetic inbreeding and outbreeding depression hat could eventually lead to a
process of extinction.

These data can be interpreted as evidence that under prevailing current conditions,
the natural populations of F. purpusii are at risk. As there is no evidence of limited
dispersion, its high habitat specificity prevents this species from colonize new
environments and to expand its distribution range.



INTRODUCCION GENERAL
La distribucion y abundancia de los organismos son los aspectos sobre los que esta basada
la teoria ecoldgica (Andrewatha & Birch, 1954; Krebs, 1972). Sus causas estan
determinadas por aspectos tanto biogeogréaficos (histdricos) como ambientales (ecolégicos)
(Shmida & Wilson, 1985), este tema constituye una forma de aproximarse al andlisis de la
historia de los linajes y los procesos ecologicos. A nivel biogeografico la distribucion de las
especies ha sido analizada de acuerdo con la historia biogeografica, la antigiiedad de los
linajes y los ambientes bajo los cuales evoluciono el taxdn en cuestion (Wiens & Donohue,
2004; Valiente-Banuet et al., 2006). En tanto que a una escala ecoldgica la distribucién esta
relacionada con los limites de tolerancia de las especies, asi como con las interacciones
ecologicas que determinan su posicion a lo largo de gradientes ambientales (Ackerly,
2003). Tradicionalmente, estos dos aspectos se han abordado de manera mas o menos
independiente, pero en la actualidad existe cada vez méas evidencia de que los patrones a
escalas ecoldgicas muestran una memoria histérica que se mantiene hasta nuestros dias
(Wiens & Donohue, 2004; Valiente-Banuet et al., 2006). Un tema unificador en este
analisis lo constituye el concepto de nicho. Aunque existen varias definiciones, éste fue
planteado por Hutchinson (1957), quien consideré que el nicho es el conjunto de
condiciones abioéticas y bioticas en las cuales una especie es capaz de persistir y mantener
poblaciones viables. Este autor distinguid el nicho fundamental y el realizado, indicando

que el primero describe las condiciones abioticas ideales en las cuales una especie es capaz



de persistir, en tanto que el realizado describe las condiciones reales en las cuales la especie
persiste dada la presencia de otras especies (Hutchinson, 1957).

Consecuentemente, muchas caracteristicas de la biologia de las especies tales como
su fisiologia, su alimentacion y su comportamiento reproductivo definen al nicho
fundamental (Peterson et al., 1999). En la actualidad, se ha demostrado que muchos
aspectos del nicho fundamental se han conservado en escalas de tiempo evolutivo, y la
tendencia de las especies de mantener aspectos de su nicho fundamental en el tiempo,
Ilamado conservacion del nicho. Tal tendencia constituye uno de los puntos de union de los
aspectos historicos relacionados con la edad y las condiciones ambientales bajo las que
evolucionaron los linajes y los patrones ecoldgicos de las especies actuales (Wiens &
Graham, 2005).

El hecho de que los nichos puedan ser conservados tiene consecuencias importantes
para la ecologia, la evolucion y la conservacion de taxas. Por ejemplo, las especies raras
presentan patrones de distribucion muy limitados en la naturaleza, lo cual las hace
proclives a la extincion (Gaston, 1994). La rareza de un taxon se define de acuerdo con el
rango de distribucion (amplio o estrecho), el grado de restriccion del habitat (alto o bajo) y
el tamafio de las poblaciones locales (grande o pequefia) (Rabinowitz, 1981). Las causas de
la rareza pueden responder a un numero de variables relacionadas con la historia geolégica
y evolutiva del taxon, al éxito reproductivo y a las estrategias de historia de vida, asociadas
a los rangos de tolerancia de las especies (Fieldler & Ahouse, 1992). Si una especie rara
evolucion6 bajo condiciones diferentes a las actuales y su nicho es conservado, su
distribucion limitada puede ser producto de que las condiciones ambientales de su habitat

también lo son, suponiendo que ésta no esta limitada por la dispersion (Ackerly, 2004).



Las especies raras pueden ser de diferentes niveles y tipos de acuerdo al rango
geografico de distribucion, al grado de restriccion del habitat y a su abundancia local
(Hanski, 1982; Gaston, 1996). En el cuadro 1 se distinguen siete formas de rareza.

Cuadro 1. La tipologia de las especies raras propuesta por Rabinowitz (1981). Con la

excepcion de la primera del cuadro, todas las combinaciones de los dos estados de las tres
caracteristicas estan registradas como formas de rareza.

Rango Grande Pequefio

geogréfico

Especificidad | Amplio Estrecho Amplio Estrecho

de habitat

Tamafio de la | Localmente Localmente Localmente Localmente

poblacion abundante abundante abundante pero abundante en un

local distribucion distribucion restringido hébitat especifico
amplias en amplia en un geograficamente | geograficamente

Grande varios habitats | habitat especifico |en varios habitats | restringido
(comun) (predecible) (endémica)

Pequefia Escasas Escasa, Escasa y | Escasa
distribuidos en | distribucion geograficamente | geograficamente
rangos amplios | amplia sobre un restringida en | restringido en un
en varios hébitat especifico |varios habitats hébitat especifico
habitats
(escasa) Fouquieria

purpusii

Se ha planteado que la probabilidad de extincién de las especies es mayor que la de las
especies comunes, y esta probabilidad aumenta con el grado de rareza (Gilpin & Soulé,
1986; Goodman, 1987; Kuni & Gaston, 1997; Menges, 1990; Shaffer, 1981; 1987; Wissel
& Stocker, 1991; Lamont et al., 1993; Kunin, 1992).

Se ha encontrado que aunqgue el nivel de rareza puede estar determinado por la
conservacion del nicho, por su condicion las especies raras exhiben una variedad de rasgos
que retroalimentan su rareza (Gaston, 1994). Por ejemplo, sus bajas densidades pueden
causar una severa reduccion en las tasas de visitas efectivas de sus polinizadores (efecto

Alle), reduciendo el entrecruzamiento y aumentando la endogamia (Murawski & Hamrik,



1991; Windén, 1993; Kunin & Gaston, 1997). Por ejemplo, se sabe que algunas
consecuencias evolutivas mas importantes de tener poblaciones pequefias o aisladas son la
acumulacion de mutaciones deletéreas, la reduccién del nimero de heterdcigos asociados a
procesos de endogamia, principalmente cuando aumentan los niveles autocompatibilidad.

La pérdida de diversidad genética debido a deriva génica, se disminuye la
adecuacion individual debido a la reduccién de la fecundidad y viabilidad de una poblacion
(Lande & Barrowclough, 1987; Lande, 1988; 1995). Esta baja viabilidad y variabilidad
disminuyen la tasa de reclutamiento de plantulas y podria tener repercusiones significativas
en el crecimiento poblacional. Mas aln, cuando los requerimientos para su establecimiento
tienen un margen estrecho, se favorece una reduccion en la adecuacion de los individuos, y
a largo plazo, una reduccion en la capacidad de adaptacion de las poblaciones a cambios en
el ambiente (Lande, 1988; Rossetto et al., 1995), y con ello aumente la probabilidad de
extincion de las poblaciones (Gilpin & Soulé, 1986; Kunin, 1992; Simbeloff, 1988).

La diversidad y la incidencia de especies raras depende tanto de las caracteristicas
del habitat como de las caracteristicas propias de cada taxon, incluyendo el nivel de
plasticidad, tolerancia a cambios ambientales y formas de dispersion (Cody, 1986,
Rabinowitz et al., 1986). De esta manera la distribucién espacial de las semillas, plantulas y
juveniles en diferentes micrositios depende del nicho de regeneracion, el cual se encuentra
determinado por multiples factores bidticos y abidticos que influyen sobre las
probabilidades de supervivencia de las especies (Grubb, 1977, Callaway, 1992). Para
mantenerse por periodos largos de tiempo este nicho de regeneracion se conserva a través
de procesos ecologicos tales como las interacciones positivas entre las que se incluye la

facilitacion. Por ejemplo, se ha mostrado que especies de origen Terciario, requieren de la



facilitacion para su establecimiento, esta facilitacion estd dada por especies de origen
Cuaternario, las cuales se desarrollaron en ambientes mas aridos debido a los cambios
climaticos globales presentados en ese periodo (Valiente-Banuet et al., 2006).

El tema de las especies raras se ha enmarcado principalmente dentro de la biologia
de la conservacién aportando importantes fundamentos tedricos y préacticos para la
instrumentacién de programas de conservacion, ya que la mayoria de las especies
amenazadas o en peligro de extincion son también especies raras (Primack, 1993; Gaston,
1994; Schemske et al., 1994). Sin embargo, son aun pocos los estudios que abordan las
causas y las consecuencias ecoldgicas y evolutivas de la rareza enfocados entender los
patrones de distribucidn y abundancia de las especies en la naturaleza (Gaston, 1994).

La familia Fouquieraceae ofrece la posibilidad de realizar estudios en este enfoque
porgue se encuentra distribuida a través de los desiertos de México hasta el suroeste de
Estados Unidos, presenta 11 especies de las cuales siete son endémicas de México y tres
son consideradas raras. Segun el registro fosil esta familia endémica de Norte América se
origind hacia finales del Cretacico y en el Terciario (Alxelrod, 1979), en ambientes mas
himedos y calientes los de su distribucion actual (Alxelrod, 1975; 1979). Las especies del
clado basal de la familia son F. columnaris, F. purpusii y F. fasciculata, especies
suculentas con rangos de distribucion muy restringidos (Baja California, Valle de Tehuacan
e Hidalgo, respectivamente) y con inflorescencias de color amarillo claro, polinizadas
principalmente por abejas, seguidas por colibries (Henrickson, 1969; 1972). Su
distribucion altamente localizada, preferentemente en grietas, puede ser un indicador de

relictualismo o neoendemismo (Schultheis & Baldwin, 1999).



De entre estas especies el ejemplo de rareza extrema (de acuerdo con Rabinowitz,
1981; 1986) es Fouquieria purpusii Brandegee (Fig. 1) especie del Valle de Tehuacan cuyo
hébitat se restringe a matorrales altos ubicados entre los 1300 a 1750 m s.n.m., sobre
sustrato de rocas calizas, con poblaciones aisladas menores a los 200 individuos, lo que le
ha valido ser catalogada como en peligro de extincion (NOM-59-ECOL-2001). Se trata de
una especie paquicaule microendémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, cuya distribucién
esta restringida a una porcion del valle no mayor a los 35 km?. De hecho, su distribucion
estd completamente restringida a grietas de aglomerados de roca caliza carentes de un

solum continuo (Obs. Pers).




El proposito de esta investigacion fue entender los patrones de distribucion y

abundancia de F. purpusii en términos de sus requerimientos de regeneracién y su biologia
reproductiva como principales procesos de permanencia de las especies raras.
Estudios preliminares indican que F. purpusii sélo se establece en grietas de roca caliza y
que las semillas requieren de un periodo largo a saturacién (potencial hidrico de 0) para
iniciar el proceso de germinacién (imbibicion), considerando lo anterior, se hipotetizé que
este rasgo de su nicho fundamental podria ser conservado, por lo que su distribucion
restringida podria deberse a que solo bajo estas condiciones rocosas en la cima de cerros la
especie es capaz de establecerse, impidiéndole colonizar ambientes con suelo continuo. Asi
mismo, la baja densidad poblacional, podria tener un efecto Alle, es decir, una baja la
atraccion de los polinizadores por la presencia de poco recurso, reduciendo el nivel de
entrecruzamiento y de produccion de semillas que podrian afectar los niveles de diversidad
y variabilidad genética, lo cual limitaria el establecimiento llevando a F. purpusii a la
extincién. Para probar estas hipotesis se llevo a cabo un proyecto de investigacion cuyos
resultados se presentan en dos capitulos escritos como articulos independientes. En el
primero titulado “¢Es la distribucion microambiental de Fouquieria purpusii asociable a la
conservacion del nicho de regeneracion?”, se describe el microambiente y los
requerimientos de regeneracion de la especie. Se discute la importancia de los aspectos
biogeograficos y ecologicos para determinar los patrones de distribucion de una especie
rara.

En el segundo capitulo, titulado “Biologia reproductiva de Fouquieria purpusii una
especie rara del Valle de Tehuacan-Cuicatlan” se estudio el éxito reproductivo de esta

especie por medio de la caracterizacion de su sistema reproductivo y de polinizacion, asi



como la evaluacion de la produccion y viabilidad de las semillas resultantes de los
tratamientos de cruza inter e intrapoblacional. Los resultados muestran una limitacién en la
produccion de semillas causado por una baja atraccion de polinizadores y una posible

inviabilidad genética, que conduce a la especie a un proceso de extincion.
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¢ES LA DISTRIBUCION MICROAMBIENTAL DE FOUQUIERIA PURPUSII

ASOCIABLE A LA CONSERVACION DE SU NICHO DE REGENERACION?

INTRODUCCION

La distribucion y abundancia de los organismos son los aspectos sobre los que se basa la
tematica central de la ecologia (Andrewatha & Birch, 1954; Krebs, 1972). Al estar sus
causas determinadas por aspectos tanto biogeograficos (histéricos) como ambientales
(ecoldgicos) (Shmida & Wilson, 1985), el tema constituye el punto de union entre la
historia de los linajes y los procesos ecologicos. Asi, a nivel biogeografico, la distribucion
de las especies ha sido analizada de acuerdo con la historia biogeografica, la antigliedad de
los linajes y los ambientes bajo los cuales evolucionod el taxon en cuestion (Wiens &
Donohue, 2004; Valiente-Banuet et al. 2006). En cambio, a una escala ecoldgica, la
distribucion esta relacionada con los limites de tolerancia de las especies, asi como con las
interacciones ecologicas que determinan su posicion a lo largo de gradientes ambientales
(Ackerly, 2003). Tradicionalmente los procesos historicos y los ecoldgicos han sido
estudiados de manera mas o menos independiente, pero el concepto de nicho los ha llegado
a unificar. Existen varias definiciones de nicho pero el concepto planteado por Hutchinson
(1957) es el mas ampliamente aceptado. Hutchinson (1957) consideré al nicho como el
conjunto de condiciones abidticas y bidticas en las cuales una especie es capaz de persistir
y mantener poblaciones viables. Este autor distinguié entre nicho fundamental y nicho
realizado. En el primero incluye las condiciones abidticas en las cuales las especies son
capaces de persistir, en tanto que en el nicho realizado incluye las condiciones en las cuales

una especie persiste debido a la presencia de otras especies (Hutchinson, 1957).
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Consecuentemente, muchas caracteristicas de la biologia de las especies tales como su
fisiologia, su alimentacion y su comportamiento reproductivo definen el nicho fundamental
(Peterson et al., 1999). En la actualidad se ha demostrado que muchos aspectos del nicho
fundamental se han conservado en escalas de tiempo evolutivo, por lo que a la tendencia de
las especies de mantener aspectos de su nicho fundamental en el tiempo se le ha llamado
conservacion del nicho (Grubb, 1977; Wiens & Graham, 2005). El hecho de que los nichos
puedan ser conservados tiene importantes consecuencias para la ecologia, la evolucion y la
conservacion de taxa. Por ejemplo, las especies raras presentan patrones de distribucion
muy limitados en la naturaleza, lo cual las hace proclives a la extincion (Gastén, 1994). La
rareza de un taxon se caracteriza de acuerdo al rango de distribucion (amplio o estrecho), al
grado de restriccion del héabitat (alto o bajo) y al tamafio (grande o pequefio) de las
poblaciones locales (Rabinowitz, 1981), y la rareza puede responder a un numero de
variables relacionadas con la historia geoldgica y evolutiva del taxdn, al éxito reproductivo
y a las estrategias de historia de vida, asociadas a los rangos de tolerancia de las especies
(Fieldler & Ahouse, 1992).

Si una especie rara evoluciond bajo condiciones diferentes a las actuales y muestra
conservadurismo del nicho, su distribucion limitada puede ser producto de que las
condiciones ambientales de su habitat también lo son, asumiendo que tal distribucién no
esta limitada por la dispersion. Este podria ser el caso de Fouquieria purpusii Brandegee,
una especie microendémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, cuya distribucion se restringe
a una porcion de la region no mayor a 35 km?, por lo que ha sido catalogada como especie
en peligro de extincion (NOM-059ECO-2001), y cuya distribucion no parece estar limitada

por la dispersion ya que sus propagalos sexuales son dispersados por viento. Segun el

17



registro fésil, la familia Fouquieriaceae se originé a finales del periodo Cretacico y durante
el Terciario (Axelrod, 1975; 1979), bajo condiciones mésicas, aunque actualmente se le
encuentra en ambientes semiaridos a altitudes que van de los 1300 a 1700 m y con niveles
de precipitacion anual entre los 320 y 530 mm, y temperaturas promedio de 20°C. Su
distribucion estd completamente restringida a grietas de aglomerados de roca caliza
carentes de un solum continuo.

Estudios preliminares indican que F. purpusii requiere de 56 horas de humedad
para poder germinar, una caracteristica del nicho fundamental que podria ser determinante
para entender su rango limitado de distribucion actual. En este trabajo analizamos las
causas de la distribucion de F. purpusii, una especie paquicaule dispersada por viento y con
una distribucion restringida a grietas de la roca. Se hipotetizd que si las condiciones de
regeneracion de la especie constituyen un rasgo conservado a través del tiempo evolutivo,
caracterizado por un alto umbral germinativo, la humedad almacenada en las grietas de la
roca tendria un mayor tiempo de permanencia, haciendo posible bajo tales condiciones el
desencadenamiento de la germinacion y el establecimiento. Consecuentemente la
regeneracion estaria determinada por niveles altos de saturacién de humedad, los umbrales
germinativos, los cuales no serian los adecuados en los suelos contiguos a la roca caliza. El
objetivo de este estudio fue probar tales hipotesis analizando en el laboratorio los niveles de
saturacion de humedad en los que ocurre la germinacion de la especie estudiada y
analizando en campo la caracterizacion microambiental donde se desarrollan los individuos

comparando entre grieta y suelo.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, situado en la porcion
centro-sur de México entre los estados de Puebla y Oaxaca. Esta area es considerada como
el desierto mas meridional de México, debido a que se encuentra situado al sur de los 20°
de latitud Norte (Rzedowski, 1978). El clima es célido a semiarido con dos maximos de
precipitacion, en junio y en septiembre (Valiente, 1991). Las condiciones aridas del Valle
de Tehuacan se deben principalmente al efecto de sombra orografica que produce la Sierra
Madre Oriental. La temperatura media anual es de 21 °C y la precipitacion promedio es de
495 mm (Valiente, 1991).

El estudio se llevo a cabo en tres poblaciones de F. purpusii ubicadas en los cerros
(Castillo, Tepetroja y Pluma) localizados en el sureste del Valle.
Caracterizacion ambiental
A escala geografica se caracterizd el clima basandose en datos de precipitacion y
temperatura de estaciones climatoldgicas de los sitios de estudio y de sitios circundantes. Se
incluydé informacion de las estaciones de Tepelmeme de Morelos, Oaxaca, asi como
Axuxco, San José Miahuatlan, y Caltepec, Puebla.

Se caracterizaron los ambientes de las grietas en donde se establecen las plantas de
F. purpusii en la localidad de Pluma. Se midio la profundidad y dos didametros de las grietas
y se registré la temperatura tanto en grietas como en el suelo usando psicrometros (Wescor
PST 55-30-SF) y un microvoltimetro (Wescor HR 33T). Los datos se tomaron cada 12 h
durante cinco dias. En los mismos sitios de muestreo de la temperatura se determino la

pérdida de humedad tanto en grietas como en el suelo. Se colocaron los psicrometros
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(Wescor PST 55-30-SF), en las grietas (n = 4 control y n = 10 con una simulacion de lluvia
de 12.5 mm), y en el suelo (n = 4 controles y n = 8 con agua simulando una lluvia de 12.5
mm. Después de 24 horas se realizd la primera lectura con la ayuda del microvoltimetro. A
partir de ese tiempo, las lecturas se hicieron a intervalos de 12 horas tomando la lectura de
cada psicrometro. Los valores en microvolts (uv) de cinco dias se transformaron en

megapascales (MPa) para trazar las curvas de pérdida de humedad (Medina, 2000).

Determinacion del umbral germinativo y establecimiento de plantulas

Se efectuaron una curva de imbibicion para calcular la velocidad y cantidad de absorcion
de agua requerida para la germinacion y se determinaron los umbrales germinativos
simulando diferentes potenciales hidricos en ambientes controlados. Para ello se colectaron
semillas de 20 individuos. Tomando al azar 10 semillas. Se pesé la ganancia en peso fresco
de 10 semillas de cada poblacién sometidas a saturacion de humedad, la cual fue medida a
intervalos de 5 minutos en la primera hora y posteriormente cada dos horas (Bewley &
Black, 1985). EI experimento se considerd concluido después de la emergencia de la
radicula.

Se realizaron experimentos de germinacion a diferentes potenciales hidricos (0.0, -
0.15, -0.3, -0.45, -0.6, -0.75, -0.9, -1.2 MPa), simulados con polietilen glicol de peso
molecular 8000 (PEG 8000), los cuales se calcularon con base en la formula de Michael y
Radcliffe (1995). Las semillas (n = 40) se colocaron sobre una malla de plastico como
sustrato en cajas de Petri previamente esterilizadas y cubiertas con plastico para evitar la
pérdida de agua (4 réplicas). En cada tratamiento las semillas se mantuvieron en
condiciones de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad a 25° C dentro de la camara

ambiental. Se registrd la germinacién (emergencia de la radicula) cada 24 horas para
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obtener el porcentaje de germinacion final, la tasa de germinacion (% de germinacién al T
50%), los porcentajes al dia en que el primer tratamiento alcanzo6 el 100 % vy inicio de la
germinacion (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1999). Se utilizé la transformacion
Box-Cox para analizar los datos mediante una ANOVA y una prueba de Tukey para
distinguir medias diferentes en términos significativos JMP, version 3.1 (Sall & Lehman,
SAS Institute, 1996).

Se realizaron experimentos de establecimiento bajo condiciones de campo con un
disefio factorial de 2 X 2 en el que primer factor fue el micrositio (grieta y suelo) y el
segundo factor la depredacion (exclusion y sin exclusion. Se usaron 30 semillas por
tratamiento y cada tratamiento tuvo 6 réplicas. Las variables de respuesta fueron el nimero
de semillas germinadas y su sobrevivencia cada mes hasta su muerte. Estos experimentos se
Ilevaron a cabo en las tres poblaciones estudiadas (Castillo, Tepetroja y Pluma) de F.

purpusii.

RESULTADOS

Caracterizacion ambiental

La temperatura es diferente en los tres sitios, siendo Tepetroja un sitio con rangos de
temperaturas de 19 a 26 ° C, Pluma presenta rangos de 11 a 17 ° C y Castillo de 15 a 21° C.
En cuanto a la precipitacion no hay diferencias marcadas, Unicamente en la precipitacion
anual, en donde llueve mas es en el sitio Pluma 530 mm, en los otros sitios se presenta una
precipitacion anual de 354.2 (Tepetroja) y 319.1 (Castillo). Se presentan dos periodos de
mayor precipitacion, que corresponden a los meses de junio y septiembre, indicando

patrones de lluvia en verano (Fig. 1Ay B).
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De un total de 211 plantas censadas en las tres todas se encontraron creciendo en
grietas de roca caliza. Las grietas varian en forma y tamafio con profundidades de entre 5y
10 cm, con una capa de suelo no mayor a los 2 cm. Esta forma de las grietas permite
mantener mayor humedad por mas tiempo que en la condicién de suelo, como se muestra
en la curva de retencién de humedad (Fig. 2). En esta curva se presenta el promedio y el
error estandar del potencial hidrico después de haber simulado una lluvia de 12.5 mmy los
tratamientos control (sin lluvia). La cinética del agua en el suelo y en las grietas cambia en
el tiempo a partir de las 24 horas de haber simulado la lluvia, en donde las grietas
mantienen potenciales hidricos superiores a -1MPa, una diferencia que se mantiene hasta

las 60 horas de haber simulado la lluvia (Fig. 2).
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Fig. 1. Precipitacion media mensual y anual (A) y Temperatura media mensual y anual (B)

de los sitios de estudio.
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El potencial mas negativo en grietas fue de -0.5 MPa a las 24 h, en cambio en el
suelo se alcanzo un potencial de -1.13 MPa a las 48 h de haber simulado la lluvia. En los
tratamientos controles se presentaron potenciales hidricos que fueron de -8 hasta -5 MPa.
Como se muestra en la grafica (Fig. 2A), en las grietas la pérdida de humedad es més lenta
que en el suelo y esta diferencia es significativa (t = -0.75, p = 0.0453, n = 10, grietasy n =
8, suelo). La temperatura fue similar en el suelo y en las grietas presentandose rangos de 20
a 47 °C. Hubo variacion en la temperatura a lo largo del dia. En la mafiana la temperatura
fue menor de 28 °C y en la tarde, después de recibir toda radiacion, llegd alcanzar

temperaturas de 47 °C (Fig. 2B)
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Fig. 2. Curvas de retencion de humedad en el suelo y en grietas del sitio “Pluma” después
de haber simulado una lluvia de 12.5 mm (riego). A, Potencial hidrico en grietas y suelo. B,
Temperatura de grietas y suelo. Grieta-riego n = 10, grieta-control n = 4, suelo-riego n = 8

y suelo-control n = 4.
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Umbrales germinativos y establecimiento de plantulas

En la figura 3 se presenta la curva de imbibicion de semillas. No hubo diferencias
significativas entre las poblaciones, por tal motivo se presenta una curva promedio. Las
semillas absorbieron agua muy rapidamente alcanzando el 100 % de volumen de agua con
respecto a su peso a las 15 h, y la germinacion (aparicion de la radicula) se presento 56
horas después de que inicid la imbibicion, siempre bajo condiciones de saturacion. Las

semillas de F. purpusii requieren de 41 horas de imbibicion para germinar.
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Fig. 3. Curva de imbibicién de las semillas (n = 30). En la primera hora se hacen registros
cada 5 min, posteriormente cada dos horas. El triangulo indica el momento de la
germinacién a las 56 horas. A las 14 horas la semilla tiene el 100 % de agua. Se presenta

promedio + e.e.
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En la Figura 4 se aprecia la reduccion de germinacién a medida que el potencial
hidrico es mas negativo. A medida que aumenta el estrés el desarrollo de cotiledones se ve
afectado y en potenciales hidricos de entre —0.6 y —1.2 el desarrollo de los cotiledones fue
nulo. Las semillas germinan arriba del 90% en potenciales menores a -0.6 MPa, a partir del

segundo dia, después de 41 horas de imbibicion.
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Fig. 4. Curvas de germinacién acumulativa en diferentes potenciales hidricos, simulados
con Polietilen- glicol (PEG8000). n = 40, cuatro réplicas. Las semillas germinan pero no

desarrollan cotiledones en potenciales de -0.6 a -1.2 MPa.

En la Figura 5 se observan las diferencias significativas en los porcentajes de

germinacion al cuarto dia, donde se obtuvo el 100 % de germinacion en el tratamiento de 0
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MPa . Hay cinco grupos con diferencias significativas entre estos (q = 3.036, p = 0.05). El
primer grupo es de potencial hidrico 0 y —-0.15 MPa, en tanto que el segundo grupo
corresponde a los potenciales —0.3, -0.45 y —0.6 MPa, el tercer circulo esta representado por
el potencial de —0.75 MPa, asi como los grupos cuarto y quinto con potenciales de 0.9y —
1.2 MPa respectivamente. Las semillas requieren potenciales inferiores a -0.6 para el
establecimiento, debido a que a hasta ese potencial pueden desarrollar cotiledones y

sobrevivir.
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Fig. 5. Andlisis de varianza de porcentajes de germinacion (transformacion) en diferentes
potenciales hidricos. Los diamantes representan la media y el error estandar, las lineas la
desviacion estandar, los puntos los datos y los circulos son las comparaciones entre todos
los tratamientos.

Con respecto al tiempo de germinacion (dia de la primera semilla germinada), y la
tasa de germinacion solo se encontraron diferencias significativas en el potencial hidrico —

1.2 (g =3.246, p = 0.05).
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El promedio de germinacién en condiciones naturales fue de 15 £ 0.83 en grieta y
13 + 6.35 en suelo; sin embargo, los porcentajes de germinacién fueron menores al 20% en
todos los tratamientos (Tabla 1). No obstante que las semillas germinan tanto en grieta
como en suelo, la sobrevivencia de plantulas solo ocurre en las grietas. Se presento
desarrollo de plantulas en las tres localidades pero sélo en la localidad de Tepetroja
sobrevivid una plantula después de seis meses. No se encontraron diferencias entre las tres

localidades, en cuanto a la germinacion (Fig. 6).

Tabla 1. Total de semillas germinadas desde el mes de julio a diciembre en las condiciones
de grieta y suelo, y con y sin exclusion de depredadores, en los tres sitios de estudio. Se
presenta el nimero total de semillas y el porcentaje (%), n = 180 en cada tratamiento.

n=180 | Pluma Castillo Tepetroja
Sin Con Sin Con Sin Con
exclusion | exclusion |exclusion | exclusion | exclusion | exclusion
Grieta |14 (7.77) |13 (7.22) |15 (8.33) |18 (10) 15(8.33) [0(0)
Suelo |0 (0) 5(2.77) |1(0.55) [23(12.77) [3(1.66) [33
(18.33)

La prueba de 4 indica que la germinacion fue significativamente menor en los
tratamientos de exclusion y grieta, y suelo sin exclusién (y? = 6.15, p = 0.013) en tanto que
fueron significativamente mayores en la condicién de grieta bajo exclusion de depredadores
(x*= 4.53, p = 0.03) (Fig. 7).
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Fig. 6. Total de semillas germinadas en condiciones de grieta y suelo, y Con y sin exclusion

de depredadores en los sitios de estudio. A) sitio Pluma. B) sitio Castillo. Y C) sitio

Tepetroja. n =180 por cada tratamiento.
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Fig. 7. Numero de semillas germinadas en el campo con y sin exclusion de depredadores.

Se presenta promedio y error estandar. Se consideran los datos de las tres localidades.
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DISCUSION
F. purpusii presenta un patréon de distribucion y abundancia de una especie de extrema
rareza (Rabinowitz, 1981) las causas de la cual estdn principalmente asociadas con los
limites de tolerancia determinados por su nicho de regeneracion (Ackerly, 2004; Wiens &
Donohue, 2004; Valiente-Banuet et al. 2006). Los resultados obtenidos muestran que las
poblaciones de F. purpusii se distribuyen en parches de roca caliza en un area de no mas de
35 km’ del Valle de Tehuacan. Estos parches presentan grietas que generan un
microambiente que facilita el establecimiento de plantulas. La humedad desempefia un
papel relevante en su regeneracion, determinandose que las semillas requieren de 41 horas
de imbibicion para germinar a potenciales hidricos no menores a -0.6 Mpa para desarrollar
cotiledones. Estos umbrales germinativos se presentan en las grietas, donde se encontrd una
retencién de humedad mayor que -0.6 MPa, por el tiempo necesario para la germinacion.
En cambio, bajo condiciones de suelo continuo los potenciales llegaron a -1.13 MPa. Los
experimentos en condiciones naturales, comprobaron que la germinacién se puede
presentar en las diferentes condiciones (grieta y suelo), siempre y cuando se presenten
precipitaciones suficientemente altas para mantener potenciales por arriba de -1 MPa. Sin
embargo, estos microambientes difieren en cuanto a la capacidad de retencion de humedad,
ya que después de 24 horas la pérdida de humedad se incrementa en el suelo, dejando de ser
un microambiente adecuado para el establecimiento de plantulas.

Las plantulas requieren potenciales hidricos superiores a los -0.45 MPa hasta el
momento en que son capaces de almacenar agua, pues F. purpusii es una especie suculenta,
caracteristica que le confiere capacidad para mantenerse bajo condiciones semiaridas. Con

base en estos resultados se puede sefialar que F. purpusii presenta condiciones de
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germinacién mésicas que contrastan con las actuales condiciones xéricas de los sitios en los
que se distribuye. Esto sugiere que el nicho de regeneracion de esta especie mantiene una
memoria historica asociable a su evolucién bajo ambientes mas hdmedos durante el
Terciario (Axelrod, 1975). Estos resultados son consistentes con lo reportado con Valiente-
Banuet et al, (2006) con otras especies de origen Terciario, que s6lo se establecen por
medio de facilitacion de especies de origen Cuaternario las cuales les proporcionan un
microambiente adecuado. ElI hecho de que los nichos puedan ser conservados tiene
importantes consecuencias para la ecologia, la evolucién y la conservacion de taxa
(Arckerly, 2003; Herrera, 1992; Valiente-Banuet, et al., 2006). Otras especies de la misma
familia Fouquieriaceae, tales como F. columnaris y F. fasciculata que ocupan clados
basales también presentan limitacion en su distribucién geogréfica (Baja California e
Hidalgo, respectivamente) y local (conglomerados de roca) (Humphrey & Marx, 1980;
Henrickson, 1969; 1972), lo que sugiere que hay un nicho ancestral determinado por
condiciones de mayor humedad en la familia (Wiens & Donoghe, 2004; Valiente-Banuet, et
al., 2006). Todas estas especies regeneran a la sombra de arbustos (Humphrey, 1935;
Humphrey & Marx, 1980; Henrickson, 1972), por lo que existe una concordancia entre la
antigtiedad del linaje y su patron de regeneracion.

La conservacion del nicho podria explicar otros patrones de riqueza de especies,
como la baja riqueza de especies de varios clados en regiones aridas, a diferencia de lo que
ocurre en regiones templadas (Axelrod, 1975). Este es el caso de la familia Fouquieriaceae,
que esta constituida solo por 11 especies, distribuidas en los desiertos de Norte América

(Schultheis & Balwin, 1999; Wiens & Graham, 2005).
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Las cactaceas son otro linaje Terciario, que para su establecimiento requiere de la
facilitacion de plantas nodrizas, (Valiente-Banuet & Ezcurra, 1991). Sin embargo, su
distribucion en el Valle de Tehuacan es mas amplia que la de F. purpusii, y esto esta
asociado a rangos de tolerancia mas amplios. Estudios muestran que los umbrales
germinativos pueden ser a potenciales de -0.9 MPa donde el rango de germinacion es del 20
al 80 % incluso pueden germinar a un potencial de -1.2 MPa (10 %) (Medina, 2004),
contrario a F. purpusii (potenciales superiores a -0.45), confirmando que la restriccion para
colonizar nuevos ambientes depende de los limites de tolerancia de F. purpusii
determinados por su nicho de regeneracion

El reclutamiento de las especies y en este caso de F. purpusii, depende de la
disponibilidad de semillas y su viabilidad para la germinacion influenciadas por diferentes
factores ambientales (Harpe, 1977; Zasada et al., 1992). Al ser una especie rara presentan
bajas densidades poblacionales expuestas a severos declinamientos en sus tasas de visita
efectivas por una baja atraccion de los polinizadores (efecto Alle), reduciendo el
entrecruzamiento y aumentando la autofecundacion (Murawski & Hamrik, 1991; Windén,
1993; Kunin & Gaston, 1997). De esta manera la tasa de reclutamiento de las plantulas
disminuye y podria tener repercusiones significativas en el crecimiento poblacional (Lande,
1988; Rossetto et al., 1995), lo que explicaria los porcentajes tan bajos de germinacién (20
%) y establecimiento (0.046 %) en condiciones naturales de esta especie. Tal vez F.
purpusii experimenta depresion endogadmica. Se ha demostrado que este proceso produce
una baja produccion de semillas, una menor masa individual de las semillas, bajo

porcentaje de germinacion, y/o de sobrevivencia y crecimiento de plantulas (Stephenson &

35



Bertin, 1983; Lande & Shemske, 1985; Richards, 1986; Frankel & Soule, 1987; Widén,

1983; Bosh & Waser, 1999; Sheridan & Karowe, 2000).

La dispersion es otro proceso determinante en la distribucion de las especies,
considerando este proceso como la diseminacion de semillas a sitios potenciales para el
reclutamiento, dependiendo de la disponibilidad de las semillas, el vector y el
microambiente (Schupp et al., 2002; Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet, 2000). Las
semillas de F. purpusii son dispersadas por viento, aunque este es considerado un vector no
limitante, la dispersion depende de la direccion del viento, de la forma de la semilla, la
forma de la planta madre y las caracteristicas del paisaje para determinar donde sera
depositada (Sharpe & Field, 1982; Bullock & Clarke, 2000; Saura-Mas & Lloret, 2005). En
este sentido F. purpusii, podria tener dispersion limitada porque su disrtrucion espacial se
reduce a grietas y la probabilidad que las semillas sean depositadas en una grieta que le

proporcione los requerimientos necesarios para su establecimiento es baja.

De esta manera se concluye que el patron de distribucion de F. purpusii esta
determinado por su nicho de regeneracion asociado a su historia biogeografica y a su
condicion de rareza, lo que podria incrementar la probabilidad de extincion de sus

poblaciones (Gilpin & Soulé, 1986; Kunin, 1992; Simbeloff, 1988).
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BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE FOUQUIERIA PURPUSII UNA ESPECIE RARA

DEL VALLE DE TEHUACAN-CUICATLAN

INTRODUCION

Las especies raras a menudo se presentan en poblaciones aisladas con bajas densidades
(Gaston, 1994; Rabinowitz,1981; 1986), lo que incrementa su riesgo de extincion (Gilpin &
Soulé, 1986; Goodman, 1987; Kuni & Gaston, 1997; Menges, 1990; Shaffer, 1981; 1987;
Wissel & Stocker, 1991; Lamont et al., 1993; Kunin, 1992). Bajo tales condiciones pueden
experimentar la reduccion del éxito reproductivo debido dificultad para atraer a los
polinizadores efectivos (efecto Allee), lo que reduce el entrecruzamiento y aumenta la
endogamia (Murawski & Hamrik, 1991; Windén, 1993; Kunin & Gaston, 1997), y reduce
la produccion de semillas (seed set). La densidad floral influye en el habito de forrajeo de
los polinizadores (Kunin & Iwasa, 1996; Kearns & Inouye, 1997; Schulke & Waser, 2001,
Kunin & Gaston, 1997) principalmente en aquellos que presentan un forrajeo generalista
como es el caso de las abejas. En especies con polinizadores especialistas, la dispersion del
polen es aleatoria; lo que disminuye la probabilidad de depositarlo en una flor de la misma
especie (Kunni, 1993; Kunin y lwasa, 1996). Por otro lado, los polinizadores especialistas
como los colibries son atraidos por altas densidades de flores, siendo eficientes vectores de
polen y promoviendo una alta tasa de entrecruzamiento (Windén,1993; Kuni & Gaston,

1997).

El aislamiento geografico y la baja densidad de la poblaciones también puede

limitar el flujo génico y favorecer el grado de endogamia (Souto et al., 2002; Charlesworth
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& Charlesworth, 1987; Forsyth, 2003). A altos niveles de endogamia se reduce la
diversidad genética, aumentando la probabilidad de la produccion de homocigotos de alelos
deletéreos recesivos, lo que conduce a la depresion endogamica (Widén, 1993); es decir, a
la pérdida de la adecuacion individual debido a la reduccion de la fecundidad y viabilidad
de la poblacién (Lande & Barrowclogh, 1987). Cuando las poblaciones estan casi aisladas y
las poblaciones son poco densas si hay cruzas entre individuos muy diferentes
genéticamente puede ocurrir depresion exogamica que también reduce la adecuacion por
producir trastornos de la adaptacién local y trastornos de coadaptacién alélica (Shield,
1983; Sobrevila, 1988; Waser & Price, 1983; 1989; 1994; 2000). Se ha demostrado que
estos procesos producen una baja produccion de semillas, una menor masa individual de las
semillas, bajo porcentaje de germinacion, y/o de sobrevivencia y crecimiento de plantulas
(Stephenson & Bertin, 1983; Lande & Shemske, 1985; Richards, 1986; Frankel & Soule,

1987; Widén, 1983; Bosh & Waser,1999; Sheridan & Karowe, 2000).

Una especie rara que podria presentar con las caracteristicas anteriores es
Fouquieria purpusii (Brandegee), una especie endémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan
que presenta poblaciones aisladas y de baja densidad, con una alta especificidad en el
habitat; condicion que la ha llevado a ser catalogada como especie en peligro de extincon
(CITES, 2002; NOM-059-ECOL-2001). Sin embargo, su biologia de la polinizacion y la

contribucion reproductiva a su condicion de rareza no han sido estudiadas.

F. purpusii presenta inflorescencias con 65.8 + 17.5 flores de 1.10 £ 0.03 mm de
largo, 0.63 + 0.025 mm de didmetro externo de la corola (n = 25), de color amarillo claro,
tubulares, con fragancia caracteristica de flores que producen muy poco néctar, con

caracteristicas tipicas para ser polinizadas por abejas. Si la polinizacion se diera
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principalmente por éstas, entonces esto podria estar limitando el flujo génico a las
diferentes poblaciones; las abejas forrajean alrededor de su nido, en un radio de 50 a 631 m
(Delaplane y Mayer, 2000) y si es necesario hasta 12 km dependiendo de la disponibilidad
del recurso (Gojmerac, 1980). Las poblaciones de F. purpusii se encuentran aisladas por
barrancas y rios a una distancia de aproximadamente 8 km en linea recta; lo que podria
determinar una depresion por exogamia, si es que se presentara un flujo de polen. Por otro
lado, la baja densidad poblacional de esta especie (0.024 + 0.009 ind/m?) podria provocar
depresion endogamica, considerando que el forrajeo de las especies polinizadoras y las
posibilidades de establecer flujo génico entre poblaciones depende de la disponibilidad de
recursos. A consecuencia de esto, se esperaria una baja produccién de semillas que podria
tener consecuencias en el reclutamiento y establecimiento de plantulas lo que explicaria
parcialmente su condicion de rareza. En este estudio se evaluo el éxito de reproductivo de
esta especie por medio de la caracterizacion del sistema reproductivo y de polinizacion, asi
como la evaluacion de la produccion y viabilidad de las semillas resultantes de los

tratamientos de cruza inter e intrapoblacional.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio— El estudio se realizo en tres poblaciones aisladas (El Castillo, Pluma y
Tepetroje) localizadas en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, situado en la porcion arida
centro-sur de México, entre los estados de Puebla y Oaxaca. Esta &rea es considerada como
la zona semiarida mas meridional de Norte América, debido a que se encuentra situada al
sur de los 20° de latitud Norte (Rzedowski, 1978). El clima es calido - semiarido con

lluvias en verano dos maximos de precipitacion, en Junio y en Septiembre. (Valiente,
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1991). Las condiciones aridas del Valle de Tehuacan se deben principalmente al efecto de
sombra orografica que produce la Sierra Madre Oriental. La temperatura media anual es de
21°C y la precipitacion promedio es de 495 mm (Valiente, 1991).

En este estudio se trabajé con tres poblaciones aisladas geograficamente y de pocos
individuos (EI Castillo, n = 69, Tepetroja n = 93, y Pluma n = 139). La distancia entre éstas
es de 8 km aproximadamente en linea recta. Estas poblaciones se encuentran en un area de
35 km? y estan separadas por barrancas y cerros. En la poblacion de Pluma se llevaron a
cabo los tratamientos de cruza entre poblaciones, se importaron inflorescencias de las
poblaciones de El Castillo y Tepetroja a la poblacion de Pluma. La densidad de individuos
es baja (El Castillo es de 0.006 ind/ m2, en Tepetroja de 0.027 ind/ m2, y Pluma de 0.04 ind/
m?2),

Especie estudiada— Fouquieria purpusii pertenece a la familia Fouquieriaceae, que consta
de 11 especies, seis de las cuales son endémicas de México (Schultheis & Baldwin, 1999).
F. purpusii presenta una forma de crecimiento arbérea, alcanzando una altura de hasta 6 m
y de 20 a 60 cm de diametro basal. Su tallo es alargadamente conico, verde y con ramas
horizontales con espinas, inflorescencias terminales con 65.8 £ 17.5 flores de 1.10 + 0.03
mm de largo, 0.63 £ 0.025 mm de diametro externo de la corola (n = 25) tubulares blancas
o de color amarillo claro; los estambre sobresalen de la corona, semillas de color pardo
rojizo, aladas de 4.45 + 1.0 de largo y 2.3 + 0.7 mm de ancho, dispersada por viento. Por
cada flor en promedio se producen 3.4 £ 1.2 semillas; los frutos son capsulas dehiscentes
1.2 + 0.5 cm de largo, 0.3 = 0.3 cm de ancho (Henrickson, 1969). La floracion se presenta
de septiembre a diciembre y la fructificacion de junio a octubre (Henrickson, 1969, Obs.

Pers).
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Densidad reproductiva—. La densidad poblacional intraespecifica y la densidad
reproductiva fue determinada por el total de individuos reproductivos en cuatro cuadrantes
de 25 X 25 m, se realizo el conteo de todas las inflorescencias individuales por dia durante
5 dias (Zapata & Arroyo, 1978; Dafni, 1992).

F. purpusii crece en los pefiascos asociada a un matorral xero6filo con especies como
Beaucarnea gracilis, Yucca periculosa, Dasylirion serratifolium., Echinocactus
platyacanthus, Ferocactus latispinus, Mammillaria sp., Agave sp., Neubuxbaumia tetetzo,
Jatropha dioica, Cnidosculus tehuacanensis Cephalocereus columna trajani, Bursera
morelensis, Fouquieria formosa, Hechtia podantha, Cercidium praecox (Valiente-Banuet
et al., 2000).

Sistema de cruzamiento—. Para conocer el sistema de cruzamiento se cubrieron los botones
florales (70 a 150) con bolsas de organza antes de la antésis. Se realizaron cuatro
tratamientos de polinizacion (Valiente-Banuet et al., 1996): 1) Auto polinizacién manual,
las flores se embolsaron después de ser manualmente polinizadas con polen de otra flor del
mismo individuo (Flores n = 9 en 4 individuos). 2) Auto polinizacién no manipulada, se
embolsaron botones que nunca fueron manipulados (Flores n = 16 en 12 individuos) Se
empled el indice de auto-incompatibilidad (ISI) de Zapata & Arroyo (1978), dividiendo el
promedio del “seed set” del tratamiento de auto — polinizacion manual por el promedio del
“seed set” del tratamiento de cruza. Los valores de ISI reflejan lo siguiente: > 1 =
autocompatible, > 0.2 < 1 = parcialmente autocompatible, < 0.2 = en su mayoria auto-
incompatible, 0 = incompatible (Dafni,1992). También se tomo en cuenta el indice de la
tasa de “fruit set” de autopolinizacion de Kenrick, (1986), el cual considera el porcentaje

de los resultados de fruit set del tratamiento de auto — polinizacion manual: clase 0, si fue 0
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- 3% = auto-incompatible; clase 1 si 3 - 30 % = parcialmente auto - compatible, y clase 3 si
> 30 % = altamente auto - compatible.

3) Polinizacion cruzada dentro y entre poblaciones, las flores se polinizaron
manualmente con polen colectado de otros individuos de la misma poblacién (Flores n =9
en 9 individuos). Para los experimentos de cruzas entre las poblaciones de las tres
localidades, se coloco polen de flores de Castillo (n = 8) y Tepetroja (n = 9) en flores de
individuos de Pluma, posteriormente se embolsaron. Para estos experimentos se realizaron
las colectas de polen antes de las 09:00 horas para evitar las altas temperaturas. Las
inflorescencias se colectaron completas y se colocaron en frascos dentro de una hielera
para su transportacion al sitio de Pluma. Esta colecta se realizo en dos dias, uno para cada
localidad a la misma hora. Se utiliz6 un pincel para depositar el polen en las flores
receptivas.

Se colectaron los frutos resultantes de los tratamientos y se evalu6 la proporcion de
flores / frutos (fruit set) y la produccion de semillas como la proporcion del nimero total de
ovulos y produccion de semillas por flor (seed set) en cada tratamiento (Valiente-Banuet, et
al.,1997a; 1997b; Torres, 2003), las semillas resultantes se colocaron en cajas petri con agar
al 1% para la evaluacion de la viabilidad, se registr6 cada dia la germinacion hasta el
momento de la emergencia de la radicula (Dafni, 1992; Waser & Price, 1991). 4)
Polinizacion nocturna, las flores fueron expuestas a visitantes nocturnos quitando las
bolsas desde la puesta del sol (18:00 horas) hasta antes del amanecer, es decir, a las 05:00
horas (n = 10). 5) Polinizadores diurnos, las flores fueron expuestas a los visitantes desde
el amanecer 05:00 horas hasta el atardecer, 18:00 horas (n = 10). 6) Exclusion de

vertebrados. Se colocaron mallas de gallinero para excluir vertebrados (principalmente
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colibries) en cada inflorescencia (n = 10). 7) Control, las flores fueron expuestas a
visitantes diurnos y nocturnos y posteriormente se cubrieron (n = 20).

En abril de 2003 se colectaron los frutos obtenidos de los tratamientos para evaluar
la efectividad y abundancia de los polinizadores, tomando en cuenta la produccion de frutos
y de semillas por tratamiento. En cada bolsa se contd el numero de flores, frutos y semillas.
Se utilizd el “seed set” por infrutescencia (la cual fue cubierta por completo por la bolsa)
como variable de respuesta, se utilizo la transformacién Box-Cox JMP, version 3.1 (Sall &
Lehman, SAS Institute, 1996) para analizar los datos con una ANOVA, y al tener
diferencias significativas se aplicé un analisis de comparaciones mdltiples con pruebas de
Tukey- Kramer (Zar, 1996; Valiente-Banuet et al.,1997a; 1997b).

Observaciones de visitantes florales—. Se utilizaron 4 redes de niebla (2.5 m de altoy 6 m
de largo) para capturar a los visitantes florales, las cuales permanecieron abiertas durante 7
dias para los visitantes nocturnos y diurnos (periodo de muestreo168 horas con 600 m?2).
Las especies capturadas fueron registradas, identificadas utilizando una guias de campo
(Howell & Webb, 1995) y a cada una se le tomé muestra de polen con gel de fucsina
(Beatlle, 1971), la cual fue montada en un portaobjetos para revisarse en microscopio
electronico dptico (Olympus) e identificar el polen por medio de su comparacion con
muestras de polen de referencia tomadas de flores previamente embolsadas y a las que se
les impidié la visita. Se llevaron a cabo observaciones de los visitantes florales (total de 500
minutos en 5 dias). Las observaciones se realizaron 3 individuos en periodos de una horas a
las 6:00, 12:00 y a las 18:00 horas. Se registrdé la especie de visitante y el tiempo
transcurrido durante cada visita, en cada inflorescencia de cada individuo. Se colectaron los

insectos con mallas entomoldgicas para su posterior identificacion.

50



Se probo la hipotesis nula de que no existen diferencias en el “seed set” y el
porcentaje de germinacion entre las tres poblaciones. Se efectué un andlisis de varianza
para cada variable de respuesta, usando una transformaciéon Box-Cox JMP, version 3.1
(Sall & Lehman, SAS Institute, 1996 ) y la prueba de Tukey-Kramer para comparar entre
los tratamientos.

Prueba de viabilidad de semillas— Se probd la viabilidad de las semillas resultantes de
todos los tratamientos para tratar de relacionarlo con depresion endogadmica. Diurno (30
semillas -3 réplicas), Nocturno (25 - 2), Exclusién de Vertebrado (30 - 2), Cruza (30 - 3),
Control (30 - 3) Castillo (15), Tepetroja (25), Auto — polinizacion manual (25), y Auto —
polinizacion no manipulada (30). Las semillas se colocaron en agar al 1% en cajas petri
previamente esterilizadas y cubiertas con plastico para evitar la pérdida de agua. Se registro
la germinacion cada 24 horas. Los datos obtenidos fueron: % de germinacion final. Se
analizaron con analisis de varianza transformando los porcentajes con la férmula Box-Cox
JMP, version 3.1 (Sall & Lehman, SAS Institute, 1996). Se probo la hipétesis nula de que

el porcentaje final de germinacion es igual para todos los tratamientos.

RESULTADOS

Sistema de cruzamiento-. Los resultados de los tratamientos de auto — polinizacién manual
y auto — polinizacion no manipulada mostraron valores bajos de produccion de frutos y de
semillas 0.2 =£0.1 % y 0.3 == 0.1 % respectivamente (Fig. 1). Para el tratamiento de cruza,
los valores de fruit y seed set fueron 21.2 + 5% y 5.6 = 1.2% respectivamente (Fig.1). El
ISI tuvo un valor de 0.014, valor muy cercano a 0, lo que se considera especie auto-

incompatible. El otro indice de auto-compatibilidad resulté clase 0, donde el porcentaje de
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produccion de frutos en el tratamiento de auto — polinizacion manipulada fue del 1.4 % lo
que corresponde a un sistema de entrecruzamiento auto - incompatible.

Observaciones de visitas - Las especies que visitan las flores son: aves Cynanthus sordidus,
insectos Apis mellifera, Vespe sp, Bombus fervidus, Xilocopa violacea, y la mariposa
Urbunanus esmerablus (Tabla 1). En los muestreos de redes las especies capturadas se
muestran en la tabla 1, Melanerpes hypopolius, Dendroica virens presentaron Unicamente
cinco granos de polen en las muestras, la especie con mayor frecuencia de capturas fue
Cynanthus sordidus y la muestra de polen fue abundante. Se capturaron murciélagos sin

carga de polen.
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Fig. 1 A) Produccion de frutos (fruit set) de todos los tratamientos de polinizacion, Las
barras correspondientes a Tepetroja y Castillo indican los resultados de las cruzas entre las
poblaciones. B) Produccion de semillas (seed set) de los mismos tratamientos. E.V =

Exclusion de vertebrados.
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Fig. 2. A) Frecuencia de visitas de las especies observadas en las inflorescencias de F.

purpusii. B) Tiempo promedio * e.e.de permanencia en una inflorescencia de los visitantes.

En un total de 400 minutos, se observé que las abejas del género Apis visitan las
flores un 9.16 % y su forrajeo fue muy local, a nivel de la planta. El tiempo promedio de
permanencia en una inflorescencia fue de 5.14 £ 0.3 segundos, para los abejorros (Bombus

y Xilocopa) la tasa de visita fue 3% con un tiempo de permanencia de 6 + 0.6 s, en tanto
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que para los colibries (C. sordidus) la frecuencia de visitas fue 4.16 % con un tiempo de

permanencia de 9.5 £ 0.7 segundos, su habito de forrajeo era a nivel de varias plantas.

Entrando la noche se observé la visita de las mariposas nocturnas Urbunanus esmerablus

teniendo un 3.33 % de frecuencias 4.5 £+ 0.6seg de permanencia en las flores (Fig. 2).

Segun el indice de eficiencia las aves, en este caso Cynanthus result6é el mas eficiente 1.35

(Tabla 2).

Tabla 1 Especies capturadas con las redes de niebla. Periodo de muestreo168 horas y 600

m2 El (*) indica carga polinica de F. purpusii

Grupo Especie Habito
Insecto Bombus fervidus Diurno
Insecto Xilocopa violacea * Diurno
Insecto Vespe * Diurno
Insecto Apis mellifera * Diurno
Insecto Urbunanus esmerablus * Diurno
Ave Cynanthus sordidus * Diurno
Ave Icterus wagleri Diurno
Ave Empidonax affinis Diurno
Ave Carduelis psaltria Diurno
Ave Calothorax lucifer * Diurno
Ave Amazilia violiceps Diurno
Ave Myiarchus cinerascens Diurno
Ave Toxostoma curvirostre Diurno
Ave Camptostoma imberbe Diurno
Ave Dendroica virens Diurno
Murciélago | Leptonycteris nivalis Nocturno
Murciélago | Choeronycteris mexicana Nocturno
Murciélago |Leptonycteris curasoae Nocturno
Murcielago | Centurio senex Nocturno
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Tabla 2 Eficiencia de los diferentes gremios de polinizadores de F. purpusii. Seed set =

proporcién de polen por dvulo por fruto. Eficiencia = seed set*frecuencia

Gremio Seed set | Frecuencia de Eficiencia

Visitas (visitas/horas)

Insectos 0.033 8.5 0.255
Aves 0.054 |25 1.35
Murciélagos |0.012 |0 0

Experimentos de exclusion de polinizadores-. Hubo produccion de frutos en todos los
tratamientos, principalmente para el control (40.5 £ 6.3 %), le siguid el tratamiento diurno
(19.0 + 4.4 %) (Fig. 1A). Los porcentajes de produccion de semillas fueron 12.7 £1.2 %
para el control y 54+13 % para los tratamientos diurnos (Fig. 1B). La maxima
produccion de semillas fue del 12.7 £ 2.0 % (control) y el de menor produccion fue de 1.2
+ 0.3 % (nocturno). Para el tratamiento de exclusién de vertebrados hubo una producion de
3.33%11.7 %. La prueba de Tukey-Kramer indica que Unicamente hay diferencias
significativas entre los tratamientos nocturno y control (q= 2.69, df=3, p = 0.05).

Densidad reproductiva-. La intensidad de la floracion fue de 248.8 inflorescencias km2 Las
flores de esta especie duran abiertas varios dias, ademas la duracién también varia entre
cada flor. La presencia de polen en las anteras es de 2 a 3 dias, y el estigma sigue turgente.
La curva de produccion de néctar fue imposible de hacer ya que la produccion de néctar es
bajo y dificil de obtener con una jeringa hipodérmica. EI promedio de évulos en cada flor
fue de 9.16 + 0.42. Los individuos reproductivos producen un promedio maximo de 250 +

27 inflorescencias y el promedio de produccion de semillas por flor es de 3 + 1.
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Polinizacion cruzada entre y dentro poblaciones - Los experimentos de cruza entre
poblaciones muestran “seed set” con rangos de 0.4+0.2 % a 0.6+ 0.2%, indicando una

producion de semillas casi nula (Fig. 1). Sélo se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos de Castillo — control, Castillo - cruza y Tepetroja - control (q = 2.72, df =
3, p = 0.05). El tratamiento de cruza que son flores entre la misma poblacion tuvo 21.2 %
de produccion de frutos. La produccion de semillas entre los tratamientos de Castillo y
Tepetroja fue aln méas bajo menos del 2%.

Prueba de viabilidad de semillas— Las semillas de los tratamientos presentaron el 85.98 +
6.50 % de germinacion (Fig. 3). La viabilidad de las semillas de los experimentos de
sistema de cruzamiento, de polinizacion y de entrecruza no difieren significativamente (F =
2.135, df = 8, p = 0.152). Sin embargo, el vigor de las plantulas es muy bajo, del total de

semillas (550), s6lo sobrevivieron dos plantulas de los tratamientos de cruza.
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vertebrados.
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DISCUSION

Fouquieria purpusii es una especie rara con un rango de distribucion restringido y con
poblaciones aisladas y de baja densidad (0.024 + 0.009 individuos/m?) las cuales
experimentan baja produccion de semillas (12 %). Es polinizada por colibries especies con
habitos de forrajeo especialista, también abejas, y mariposas crisalidas, especies
generalistas. Se encontré que F. purpusii presenta un sistema de apareamiento auto-
incompatible segun los indices de Dafni (1992) y Kenrick (1986). Las especies totalmente
autoincompatibles y autocompatibles, son extremos de un continuo y hay pocas especies
con estos extremos (Lande & Schemske, 1985; Borba et al., 2001). Estudios muestran que
el grado de autocompatibilidad se presenta dependiendo del grado de densidad y de
aislamiento de las poblaciones (Maurawski & Hanrik, 1992; Gribel et al, 1999; Fuchs et al.,
2003). En poblaciones de baja densidad, la presencia de polinizadores disminuye y un
sistema autocompatible podria ser ventajoso asegurando la produccion de semillas (Beker,
1955; Schoen et al., 1996; Stephenso et al., 2000). Las poblaciones pequefas de F. purpusii
podrian estar experimentando esta transicion para asegurar la produccion de semillas, ya
que a pesar de que el indice indico que el sistema es autoincompatible, si lograron
producirse semillas en los tratamientos de autopolinizacién, con un 75 % de viabilidad. Se
ha reportado en otra especie de la misma familia, Fouquieria macdougalii la
autoincompatibilidad de las flores (Maldonado, 2003).

Los registros de las visitas indica que las abejas y abejorros (Apis mellifera, Bombus
fervidus y Xilocopa violacea), y los colibries Cynanthus sordidus son los principales
polinizadores. Las abejas tuvieron una mayor frecuencia de visitas, sin embargo, su forrajeo

fue siempre a nivel de la misma planta promoviendo la geitonogamia (Borba et al., 2001) y
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este comportamiento es mas frecuente cuando las especies visitadas presentan
inflorescencias (Richards, 1986), como sucede en este caso. Por otro lado, el forrajeo de los
colibries fue entre flores de varias plantas, estos polinizadores pueden tener
desplazamientos para alimentarse de distancias mayores de 2.5 km (Arizmendi, 2001) y en
ocasiones hasta 12.5 km (Gojmerac, 1980), mostrando la alta efectividad para dispersar el
polen. Las mariposas crisalidas (Urbunanus esmerablus) contribuyen poco en la
produccion de semillas. Se observo su forrajeo, el cual fue muy local en un periodo de dos
horas poco antes del atardecer y después se alejaban.

La calidad de las visitas de los polinizadores pueden tener eventos dindmicos
complejos (Kunin & Gaston, 1997. Estos estan determinados por varios factores,
incluyendo las especies mixtas de polinizadores, morfologia, comportamiento cuando
visitan una flor, es decir la probabilidad de contacto de anteras o superficie del estigma, y
su patrén de movimiento entre flores. Este factor es particularmente sensitivo a la densidad
y arreglo espacial de la poblacion floral, ademas juega un papel crucial en determinar el
éxito reproductivo de las plantas raras. Los polinizadores de F. purpusii exhiben un
comportamiento de forrajeo dependiente de la densidad prefiriendo grandes floraciones que
flores aisladas (efecto Allee) (Ann & William, 1997). La densidad poblacional de F.
purpusii es de 0.024 + 0.009 individuo/m? y la densidad floral fue de 248.8 inflorescencias
por km2. El efecto de la baja densidad se ve reflejado en la produccién de semillas de los
tratamientos, el mayor seed set fue para el tratamiento control (12.7 %) seguido de los
tratamientos diurnos (5.8 %) en otras especies del género Fouquieria el seed set tiene
valores de 40 a 90 %, reportando densidades poblacionales més altas (1 individuo / m?)

(Maldonado, 2003; Waser, 1979). En términos de eficiencia los colibries son mejores
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polinizadores porque contribuyen al flujo de polen entre poblaciones. Sin embargo, se
desconoce si los colibries promueven el flujo de polen entre las poblaciones de F. purpusii.
Lo que se pudo observar en este estudio es que hay una baja produccion de semillas cuando
se cruzan flores de diferentes poblaciones lo que podria sugerir una depresién por
exogamia. También se presenta una baja produccion de semillas en los tratamientos de
cruzas dentro de la poblacion indicando una posible depresion endogamica. Ambas
situaciones se pueden presentar por la baja densidad floral y por el aislamiento geografico
donde no se promueve el flujo génico. Sin embargo, la viabilidad de las semillas de los
tratamientos fue alta (85.96 + 6.50 %); la depresion endogdmica en varias angiospermas se
puede expresar en subsecuentes estadios de vida de la planta, fundamentalmente en el
crecimiento y reproduccién (Culley et al., 1999; Daehler, 1999). La sobrevivencia de
plantulas fue una planta lo que indica que la adecuacion ha sido afectada por la depresién
endogamica a pesar de que la viabilidad de las semillas fue alta. Ademas en el habitat no se
encontraron plantulas de esta especie. La condicién de rareza de Fouquieria purpusii esta
determinando la baja densidad y por lo tanto el bajo establecimiento lo que conlleva a una

posible extincidn de la especie.
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DISCUSION GENERAL

F. purpusii presenta patrones de distribucién y abundancia de una especie de extrema
rareza: rango de distribucion restringido, alta especificidad del habitat y poblaciones de
baja densidad (Rabinowitz, 1981). Los resultados de este trabajo muestran que F. purpusii
se distribuye en parches de roca caliza en una porcién no mas de 35 km? del Valle de
Tehuacéan. Estos parches presentan grietas que generan un microambiente para facilitar el
establecimiento de plantulas. Las posibles causas de esta rareza estan asociadas
principalmente con sus limites de tolerancia determinados por su nicho de regeneracion
(Ackerly, 2004; Wiens & Donohue, 2004; Valiente-Banuet et al., 2006) y por las
condiciones en las cuales evoluciond. Asi, la humedad juega un papel relevante en su
regeneracion, determinandose que las semillas requieren de 41 horas de imbibicién para
germinar a potenciales hidricos no menores de -0.6 MPa para desarrollar plantulas. Las
grietas son los Unico sitios que pueden proporcionar tales condiciones para que se alcancen
los umbrales germinativos de F. purpusii. En cambio, en el suelo continuo los potenciales
pueden llegar a -1.13 MPa, condicion a la cual las semillas no germinan, si el potencial
hidrico aumenta germinan pero la sobrevivencia es nula.

La sobrevivencia de plantulas es la fase mas critica para el éxito de esta especie,
requiere de potenciales mayores a -0.45 MPa por periodos largos, hasta alcanzar la
capacidad de almacenamiento. Estos periodos puede variar de acuerdo a los patrones de
lluvias. Estos datos permiten apoyar la hipotesis de que F. purpusii presenta condiciones de
germinacién de condiciones mésicas que contrastan con las actuales lo cual sugiere que su
nicho de regeneracion mantiene una memoria historica asociable a su evolucion bajo un

ambiente humedo durante el Terciario (Axelrod, 1979). Estos resultados son consistentes
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con lo reportado con Valiente-Banuet et al., (2006) con especies de origen Terciario, que
solo se establecen por medio de facilitacion de especies de origen Cuaternario, las cuales
les proporcionan un microambiente adecuado.

Otras especies de la misma familia como F. columnaris y F. fasciculata de clados
basales presentan una limitada distribucion geografica (Baja California e Hidalgo,
respectivamente) y local (conglomerados de roca) (Humphrey & Marx, 1980; Henrickson,
1972), sugiriendo un nicho ancestral determinado por condiciones de mayor humedad en la
familia (Wiens & Donoghe, 2004; Valiente-Banuet, et al., 2006). Todas estas especies se
regeneran a la sombra de arbustos (Humphrey, 1935; Humphrey y Marx, 1980; Henrickson,
1972), por lo que existe una concordancia entre la antigiiedad del linaje y su patron de
regeneracion. Con lo anterior se muestra que la conservarcién del nicho de regeneracion
repercute a nivel ecologico (Arckerly, 2003; Herrera, 1992, Valiente-Banuet et al., 2006).

F. purpusii es una especie auto-incompatible polinizada principalmente por abejas
(Apis mellifera) y colibries (Cynanthus sordidus) siendo estos ultimos los mas efectivos por
sus habitos de forrajeo. A pesar de la eficiencia de los colibries, éstos parecen no ser
atraidos por las bajas densidades poblacionales de F. purpusii, experimentando efecto Alle,
el que se establece debido a la baja densidad poblacional de F. purpusii (0.06 ind/ m2) y la
densidad floral (248.8 inflorescencias por km?). El efecto de la baja densidad se ve
reflejado en la produccion de semillas de los tratamientos, el mayor seed set fue para el
tratamiento control (12.7 %) seguido de los tratamientos diurnos (5.8 %). En otras especies
del género Fouquieria el seed set tiene rangos de 40 — 90 %, reportando densidades
poblacionales mas altas (1 individuo / m?) (Maldonado,2003; Waser, 1979). Se presentd

una baja produccion de semillas en los tratamientos de cruzas entre flores de diferentes
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poblaciones, sugiriendo una depresién por exogamia. También, se presenta una baja
produccion de semillas en los tratamientos de cruzas dentro de la poblacion indicando una
posible depresion endogamica. Ambas situaciones se pueden presentar por la baja densidad
floral y por el aislamiento geografico donde no se promueve el flujo génico. Sin embargo,
la viabilidad de las semillas de los tratamientos fue alta (85.96 * 6.50 %). Estudios sobre
la depresion endogamica en varias angiospermas indican que las consecuencias se pueden
ver reflejadas en estadios de vida subsecuentes, fundamentalmente en el crecimiento de
plantulas y en la polinizacion (Culley et al., 1999; Daehler, 1999). La sobrevivencia de
plantulas fue nula lo que indica que la adecuacion ha sido afectada por la depresion
endogamica a pesar de que la viabilidad de las semillas fue alta. Para comprobar estos
resultados sera necesario hacer en un futuro estudios genéticos de las poblaciones.

La dispersion es otro proceso determinante en la distribucion de las especies,
considerando este proceso como la diseminacion de semillas a sitios potenciales para el
reclutamiento (Schupp et al., 2002; Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet, 2000). Las
semillas de F. purpusii son dispersadas por viento, y aunque éste es considerado un vector
no limitante, la dispersién depende de varias condiciones (Sharpe y Field,1982, Bullock &
Clarke, 2000, Saura-Mas & Lloret, 2005). En este sentido F. purpusii, podria tener
dispersion limitada porque su distribucion espacial se reduce a grietas y la probabilidad que

una semilla sea depositada en una grieta adecuada para su establecimiento es baja.

Todo indica que la distribucion restringida de Fouquieria purpusii esta determinada
por su nicho de regeneracion y por su condicion de rareza, que repercute en el éxito
reproductivo y dispersion, limitando el reclutamiento de nuevos individuos e

incrementando la probabilidad de extincién de sus poblaciones.
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En términos generales, el presente trabajo aporta evidencia de una condicién critica
de la especie microendémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, que la hace altamente
vulnerable a la extincion. A partir de conocer sus rangos de tolerancia determinados por su
nicho de regeneracion, es necesario la basqueda de sitios para su establecimiento. Ademas
es necesario obtener informacion acerca de su diversidad genética para determinar la
existencia de depresion endogamica y buscar estrategias que promuevan el flujo génico, sin

olvidar la conservacion de las areas de distribucidn de esta especie.
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