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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el papel de las espinas en la
distribucién espacial en el hdbitat de dos especies de cactdceas globosas
del Valle de Zapotitidn Salinas, Puebla. Mammillaria pectinifera, por un
lade, posee una cubierta de espinas que sombrea casi por completo i
supetficie de su talle, y ocupa indistintamente los diferentes micrositios en su
hdbitat. Contrariamente, las espinas de M. carnea sombrean escasamente

su tallo y se distribuye preferentemente bajo nodrizas.

Se estudid la distribucion espacial de los individuos de 1as especies
estableciendo una parcela de 120 m? en una de sus localidades del valle.
Se comprobd que los cactos de M. carnea se localizan preferentemente
bajo arbustos u ofras perennes, mientras que los individuos de M. pectinifera
ocupan indistintamente los diterentes espacios del hdbitat, Por ofro lado, se
encontrd que los plantas de M. carnea se distribuyen heterogéneamente
entre las diferenies especies de nodiizas presentes en la parcela de estudio,
existiendo una fuerte asociacion entre sus plantas y los arbustos de Castela
tortuosa. Asl mismo, se comprobd que sus plantas ocupan preferentemente
las dreqs cercanas a los froncos de sus nodrizas y consistentemente el Greq
este de la sombra de copa. Mediante la simulacidn de la intercepcion de
radiaciéon solar directa que reciben las diferentes orientaciones bajo un
arbusto hipotélico en la parcela de estudio, se encontré gue la orientacion
este bajo las nodrizas recibe una menor incidencia de radiacidon solar
directa que la orientacion ceste en un dia de mayo, uno de los meses mas

calientes del anio.

Se estudid el efecto de las espinas en ias temperaturas superficiales

en cactos con y sin espinas, a la sombra y a cielo ablerto. En general, fas
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plantas de los sitios abiertos registraron femperaturas diurnas mayores gue
sus contrapartes o 1o sombra. Durante la noche, 1os cactos sombreados
permanecieron mds calientes que aquellos de los sitios sin cubierta vegetal.
Las espings no afectaron apreciablemente las termperaturas supetrficiales
diumas de los cactos de M. pectinifera. Sin embargo, durante la noche
mantuvieron mds calientes los tallos de sus plantas. En M. carnea, las
espinas no mostraron un patron claro durante el dic, mientras que por la

noche no se obsevo efecto alguno scbre ias femperaturas superticiales .

se evalué el estado hidrico de los cactos con y sin espinas, al soly a
la sombra por un método higrométrico. Se demostro que el microhdbitat y
fas espinas influyen enia presion osmotica de los cactos de las especies. Los
de M. pectinifera a la sombra perdieron menores cantidades de agua gue
aquellos creciendo a cielo abierto, mienfras gue en M. carned las plantas G
la sombra perdieron ligeramente mds agua gue las de los sitios sin cublerta
vegetal. En generol, 10s pianias sin espings perdiefon Mayores confidades

de agua gue las plantas con la cubierta intacta.

En conclusién, la cubierta de espinas puede influir, en cierta medida,
en la ocupacion del hdbitot para los individuos de las especies
consideradas. Aunque su efecto sobre ias lemperaturas supetficiales de kas
piantas no fue considerable, su influencia en e potencigl hidrico de los
cactos podra definlr, en algunas etapas de su ciclo de vida, la

probabilidad de colonizar exitosamente jos diferenies espacios del habitat,
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INTRODUCCION

ara aguel que observa cuidadosamente el paisaje en una zona
arida, resulta evidente que los organismos de un numero
considerable de taxa no se encuentran esparcidos al azar ni en
un patrén homogéneo dentro de él. Por el contrario, su distribucion cbedece
a potrones agregados a manera de “parches’ en forno a Clertas
caracteristicas o condicionas ambientales. Dicho agregamiento puede
reperculir de maneia importante en Ia dindmica poblacional de muchas
especies vegelales y animaies, y en aitima instancia, en la estructura v el

funcionamiento globai de la comunidad. ;

Los patrones agregados son el resuliado de la respuesta diferencial de
los individuos a la distribucion discontinua de los factores bidticos y abidticos
que condicioncﬁ su membresia deniro del ecosistema {Wiens 1976). En 1as
sonas dridas, las distibuciones discontinuas en espacio y tiempo de los

avenios de lluvia, asi como de las temperaturas ambientales y de la
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radiocion solar promueven la distribucion en “parches” de una mullitud de

organismos vegetales y animales (Noy-Meir 1973).

Al igual que oftras plantas de las zonas dGridas y semidridas de
Norteamérica, los miembros de muchas especies de la familia Cactaceae se
distribuyen heterogéneamente a lo largo de las condiciones ambientales que
sus localidades naturales ofrecen. Se establecen en espacios que van desde
aguellos carentes de cobertura vegetal donde las condiciones ambientales
resulian particularmente adversas, hasta 1os sitios sombreados bajo las copas
de los arbustos donde los microclimas resultan mds favorables. Aungque
existen especies gue pueden establecerse en mdas de un tipo de sitio a lo
largo de este gradiente ambiental, es noforio que otras sélo colonizan
espacios con caracteristicas microclimdticas particulares. (¢Qué les impide a
los individuos de muchas especies de cactdceas colonizar exitosamente Ia
gama de microambientes que existen en sus localidades naturales? En inicio
puede decirse que las restricciones que cada tipo de microambiente impone
@ los organismos son distintas, Los sitios sombreados bajo las plantas nodrizas
pueden reducir el crecimiento de los cactos tanto por la disminucidn en la
fijacion del CO, producto de la sombra del arbusto, como por la
competencia por agua con la nodrza (Franco y Nobel 1989). En los sitios
abiertos, por oo lado, 1a infensa radiacion solar y las elevadas temperaiuras
ambientales vy del suelo son quizd los factores limitantes para el
establecimiento de los individuos de muchas aspecies (Nobel et af, 1984). Por
lo anterior, la colonizacion exitosa de uno u ofro sitio serd funcidn, al menos
parcialmente, de Ias adaptaciones que los individuos de Igs diferentes
especies posean parg establecerse, sobrevivir y reproducinse en cada uno de

ellos.

Muchas son las adaptaciones que se reconocen que le han permitido
a los miembros de ia familia Cactaceae colonizar los ambientes mds agrestes

del conftiente. La sucuiencia de sus lallos, la reduccidn de la supeificie
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transpiratoria, el Metabolismo Acido de las Crasulaceas y 1o tolerancia de sus
tejidos a ios altas temperaturas son solo algunas de las mds importantes. Sin
embargo, una de las caracterdsticas mds conspicuas de los cactos, las
espinas, tfambién pueden facilitar su sobrevivencia en estos ambientes. Su
utilidad parece no reshingirse exclusivamente a la defensa confra la
herbivoria (Steenbergh y Lowe 1977, Bravo-Hollis 1978), fambién pueden servir
como Srganas de absorcién de agua en algunas especies {Schift y Barthloft
en Gibson y Nobel 1986), facilitar la dispersion de los cladodios en el género
Opunfia (Gibson y Nobel 1986) e inclusive funcionar como estructuras
feguladoras de las femperaturas supertficiales de 1os tallos (Nobel 1983). Al
parecer, esta ultima propledad ha permmitido & algunas especies de
cactdceas columnares extender sus dreas geogrdficas de disfribucion hacia
regiones mas frias en el Desierto Sonorense (Nobel 1980a}. Pero, ¢podria la
cubierta de espings tener relevancia no solo en la distribucién geogrdfica,
sino también en la disfribucion espacial denfro de los localidades naurdles

de algunas especies de cactdceas?

mMammilfaria pectinifera y M. carnea son dos especies de cactdceas
globosas {ver sus descripciones en el Apéndice I} cuya distribucion
geogrdfica abarca pare del Valle de Zopotifidn Salinas, en el estado
mexicano de Puebla. Los individuos de M. pectinifera ocupan sin restriccion
el espacio en su habitat y poseen una cubierta de espinas que sombrea casi
por completo la superficie de sus tallos. Contrariamente, las plantas de M.
carmnea se establecen preferentemente bajo lo copa de los arbustos
presentes en sus localidades naturales vy sus @spinds no proveen de una
sombra significativa a los tallos de sus plantas. éExiste alguna relacion entre 1a
cobertura que brindan las espinas a los tallos de las plantas de estas especies
y el hdbitat especifico en el que cada una de ellas se establece?, (acaso los
individuos de M. pectinifera pueden, al poseer una densa cubierta de
espinas, evadir las consecuencias que produce 1a colonizacion de los sitios

que térmica y luminicamente resultan ser los mds agresivos de su habital?, ise
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astablece M. carneq preferentemente bajo plantas nodrizas debido a que
sus individuos no logran colonizar los sitios abierfos del hdabitat al no estar

adaptados o las caracteristicas ambientales que los disiinguen?

Con el propdsito de responder a estas preguntas, el presente estudio
se estruciurd en dos partes, una descripfiva, en la cual se detalio la
distribucion espacial de 10s individuos de cada una de las especies en una
de sus localidades naturales; y ofra experimental, en la que se exploran los
efectos de la cubierta de espinas de cada especie sobre ias temperaturas
supetficiales y la presién osmética de sus tallos y su posible relacion con el
microhdbitat que ocupan. Dentro de la primera parte det frabajo, el Capifulo
| describe la distibucion espacial de los individuos de M. pectinifera y M.
carnea en una de sus poblaciones estudiadas. Se incluyen aspectos de la
ocupacion del espacio por los individuos, asi como de la preferencia hacia
ciertas especies de plantas nodrizas y se discuten algunos puntos en relacion
al establecimiento en los diferentes micrositios del hdbitat. El Capitulo
explora la distribucion de los individuos de M. carnea bajo la copa de sus
arbustos nodriza. £n él, la posicién vy orientacion de los cactos bajo el drea
de sombra se relaciona con los posibles factores ambienicles determinantes
de su establecimiento y sobrevivencia. En la segunda parte del trabgjo, v
propiamente denko del Capitulo i, se trata el efecto de la cubierta de
espinas sobre las temperaturas superficiales de los talios de los cactos. Se
analizan y comparan los resultados con los obtenidos en otros trabajos y sus
repercusiones en la distribucion espacial de las plantas. En el ultimo capitulo
se estudia la relocidon entre ias espinas, la presion osmdtica y el tipo de
microhdbitat que colonizan los individuos de las especies. Finalmente, en la
Discusion General se integran los resultados mds relevantes de cada capituio
con el objeto de establecer un panorama mads claro sobre los factores y
procesos que pueden promover, en las diferentes etapas dei ciclo de vida

de estas plantas, 10s patrones espaciales de distribucion ebservados.
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CAPITULO |

DISTRIBUCION ESPACIAL EN EL HABITAT DE Mammillaria
pectinifera Y M. carnea EN EL VALLE DE ZAPOTITLAN
SALINAS, PUEBLA

11 INTRODUCCION

0s paisajes de un gran nimero de zonas dridas y semidridas del
mundo pueden concepludlizarse a manera de mosqicos
espaciales compuestos por dos tipos de unidades. La primera
de ellas se reconoce por agquellos parches discretos de vegetacion donde
coexisten una multitud de plantas de diferentes especies y cuya integracion
es resultado de los procesos de colonizacion y establecimiento de los
ndividuos que tos formoan. Tates parches se hallan inmersos en 1a segunda

unidad del mosgico, la cual se distingue por g ausencia de una cubierta

CAPITULO 1. DISTRIBUCION ESPACIAL EN EL HABITAT DF DOS CACTACEAS 5



vegetal apreciable y por sus condiciones ambientales extremas en relacidn
a los parches con vegetacidén. Con base en esta conceptualizacion, los
individuos de las especies vegetales tienen dos opciones en 1o que a la
ocupacion del hdbitat se refiere: {1) establecetse selectivamente en alguna
de las unidades del mosaico, ¢ {2) ocupar sin distincion cada espacio del
hdbitat, La eleccién de alguna de las opciones no es, sin embargo, una
cuestidn banat, pues la calidad de los ambientes que ambas unidades
ofrecen a los organismos es muy contrastante. Diferencias notables en g
intensidad de la radiacién solar directq, asi como en las temperaturas
ambientagles v del suelo entre las unidades pueden influir, entre ofros
aspectos, en la dispersion de semillas, la germinacion y la sobrevivencia
post-germinacion de los individuos (McAuliffe 1988). Por tanto, ta ocupacion
de dichas unidades es funcion, en alguna medida, de la capacidad que
los individuos de las diferentes especies poseen para colonizar y sobrevivir

en unoc u otro sitio.

Una de lgs principales intenciones de la ecologia de zonas aridas ha
sido identificar los factores causales de los patrones de ocupacién del
habitat. Desde tiempo atrds, gran parte de 10s trabaojos se han enfocado al
estudio de las inleracciones enlie especies para explicarlos, siendo la
competencia el eje direchiz para muchos de ellos (e.g. King y Woodell
1973, Yeaton y Cody 1976, Guimon ef aof. 1979). Sin embargo, la
importancia de oto fipo de inferacciones ha sido revalorada en los tfimos
anos, y entre ellas el fendmeno de la “planta nodriza™ es quizé una de las
mas relevantes. En téminos generales, el “nodricismo” consiste en el
reclutamiento v establecimiento no azaroso de fos individucs de una
especie bajo la copa de los adultos de ofras perennes presentes en el
hdbitat (Cody 1993); v es cloro ejemplo, para muchas especies, de la

opcidn de ocupar selectivamente los espaclos que conforman su habitat.
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Aunque el esfudio del nodricismo como estrategia de establecimiento
abarca a especies de diversas familias (ver Valiente-Banuet 1991), la mayor
pare de los trabajos en las zonos Gridos se hon ocupodo de cacidceas
columnares y ofros cactos de menor tomano. La asociaciéon de muchas
especies de esta familio con arbustos e inclusive otros cactos a o largo de
su ciclo de vida o solo en algunas de sus etapas ha sido descrita
refferodamente {Cuadro 1.1). Sin embargo, no todas fas cactdceas
necesitan de una pianta nodiiza para establecerse (Cuadro 1.1). Es comin
observar en algunas zonas aridas que los individuos de ciertas especies no
se encuentran bagjo la influencia de la copa de aigin arbusto u otra
perenne paiticular, sino por el confrario, ocupan la unidad del mosaico
carente de cubierta vegetal. {Queé factores son los responsables de Ig
disminucién de las probabilidades de estabiecimiento y/o sobrevivencia de
cieras cactaceas en los sitios libres de coberura vegeial v de su aumento
en los sitios bajo nodrizas?, o bien, iqueé foctores promueven el
astablecimiento en los sitios libres de vegetacidn? Una respuesta satisfactoria
y completa a dichas preguntas disto de alcanzarse. La mayoria de los
trabajos al respecto se inclinan hacio el estudio dei fendmeno de ta plania
nodriza, dejando a un lade ias cuestiones referentes of establecimiento en
tos sitios abiertos. Es mds, de los estudios sobre nodricismo, la mayor parte se
ha enfocado a los posibles efectos competitivos v de reemplazo enfie el
cacto y su nodtiza (e.g. Yandermeer 1980, McAuliffe 1984a, Valiente-Banust
et al. 1991b, Cody 1993, Flores-Martinez et gl. 1994}, descuidando los
aspectos relativos a la fase inicial de la inferaccién. Son pocos los trabgjos
que aportan informaciaon sobre aspectos fundamentales como ta dispersion
y germinacion de las semilias, asi como sobre ia sobrevivencia y la
monalidad de los plantas entre 1as unidades del mosaico; y que por fanto
pueden definir ¢ efecto puniual de cada factor en g ocupacidn del

hdbitat. Desiacan los estudios de Steenbergh y Lowe (1977} en Carnegiea

CAPHULO I DISTRIBUCION ESPACIAL EN EL HABITAT DE DOS CACTACEAS 7




foLs61)
10 §O [BNUDE-SjUSHDA

(696 1) 1ISGON A 0OUDI4

(€661} 10 18 DBOILY

(686 L) I9QON A couRld

{grees L} apinyoIN

[o1e61)
40 {8 JONUDg-2JUSIIDA

(o1s6t)
O 8 jSNUDg-SJUSHOA
(arses L) spinyolN

L661)
10§48 IBNURG-S{uUSIHoA

COX3N
‘Digend ‘souUlps  upglodoz

VS N huezy ‘ofy

ODIXQW 'S "D g 'ounboT O] 8P
DHBIG, DIDJSOIg D} 9P DAIRSSY

WS N DIWOIRD ‘Heseg Wibd

VS ‘DUOZUY USMINUOW
jpucyoN snyopD adid upBio

CAUNBIN
‘DigSnd 'SOUDS  Upjodoz

olal}c=P}]
‘Digand 'sPUpg  upylodoz

WS N ‘PuozZuY JUSWUINUOAL
|puoypN smoonn adid urlio

ODBIN

‘DIGeNg ‘SOUDS  upjiodD?

winiosowds wnuoyodny

DoRIOYSR DISOIGUY
A WwWiniAYdOIDALL WINIpIDIRYD

OUBHSDIG
LOIAXCIDWDDH A DSODIUIBA
pydoNDr 'SUDIS DUIODSY

o151 DUOHH

opiBing oyundQ
DIUBPDUDIRW DIUIDSS0D
A DSONLIO] DIBSDD
DSONLIO] DIBISDD)

ppiBing opundo

DSONLIOE DB{SDD)

() mpssuaddoy snassooiyda)

(5) pawnBib peleuln)d

(@) epnsunad sNOD0ISS

(9} SePOWIDOD SNIODOCIBS

() odio20IoIL DDLU

{o) buyOD DLDHILIWDW

() 10500 DLDIIUILIDN

(9) HULDWBBUD SNBJSD0UIYST

(2} ppijjind BLUDYTAICD

SYZIMCON ¥ SYawIDosY (o

VIONZITI3Y

avanvool

YZIYQON 3103dS3

3iD34s3

DAUSNQID 'Y A Sployundo "D HHRUWRICD ‘D) ISMIoMiung ‘g ‘BsogoiS 6 IOJUBIDRID

Sp DULIO} NS 208dSS B SP BIGUIOU 8P OPD] UN D DIOUD 8 'SDZIPOU D SOPDIDOSD OWOT SOHIDSSP SDaDDIODD "L L CIpEnD

CIAL EN EL HABITAT DE DOS CACTACEAS

’

CAPITULO I: DISTRIBUCION ESPA



{£661) APOD

{8261) UCIOBA

(£661) ApoD

(c661) APOD

(rs41) 1o jo upzng

icss1) 1o 48 obouy

(9661) 10 4o UpZNg

{gas1)
O {8 TOULIDIA-SSI0)4

VSN
DILIoHND ‘san{ow 9P ousIsag

Y 'S M esuRNYpMLD olsisaq

wshn
‘DILICIHDD ‘BADIOW 2P opalsag

vY'sn
‘DILUOHIDT) 'SADION 9P CUaIsSq

OO 'DIOU0S ‘OU DIyDg A
VSN 'DUOZUY RISWNUORK
IpuSioN snonD adiy upbig

ooiXa s "D 'q ‘punbol o] 8P
Dl1a1g, 1ISISOIg D 8P DAISSSY

vsn
-02IX|N ‘@SUBIOUOS OpBISa]

0oXSIN
'DaeNnd ‘SOUos  Upodog

ds ouawnp A npiBu ouDiH

DIDIUBPIY DBLOT

‘ds prBwWRL © DPIBL DIIDIH

“ds puswy A DOIBL DUDIH

DibuSpLY
oaunt A 0josel pAauio

cyeIsoiq
UOIAXOIOWIBDH A DSOQLLIBA
oydounr ‘SUDIS DUWIODB]

Djossy DAsUID

DUDSIN} OSCWIA

(O] pussisown! pyundo

(0) sinooode; olUNAO

[0) odipoouyoe orundo

(0) pdimooyunon ppundo

(V) SPDILS SNBJe00IUS

(D) LBQINY} SHeIeo0ud)S

(D) Hyoyos snetevAYODY

(D) oziais) DILINDGXNQOSN

VION3Y343d

avanvool

VZIRIGQON 3103453

312343

"DASNCHD 'Y A SRICHUNCO 'O HDLWNOD "D 'BWICHIHIDY ‘g (030q0lD ‘S [ojUsIWID®IO ap DUWIC) Ns &1oadss

D} 8P SIGWOU |9 OPB] UN D DOUD &¢ “SPZUPOU D SDPDIOCSD OWOT SDHICSSP spa0pion) "(UQIopnuyucd) |t olpony

CAPITULO I: DISTRIBUCION ESPACIAL EN EL HABITAT DE DOS CACTACEAS



{cs61) o 4o DBDIY

(e661) /D jo DBDILY

(ce61) 1o f& pBDUlY
(9861) 10 12 19QON
(241) 1D 1o [oQON

{v961) 10 I8 12TON

OOXBN 'S 'S g ‘pUnBny D] ap
DUBIG, DIDISOIY O] BP PAIDSSY

OOIXIN ' ‘D g ‘puUnbol D Sp
DlaIg, DISSoIg D] 8P DAIBSEY

oDIXSN “§ "D g 'punbBol p) ap
DUBIG, LISISOIg D] 9P DAIBSDY

VSN 'soXS) ‘sei]
'Y 'S N tsExaL ‘seylon

VS 'soxay 'soplo]

ounBuiN

punBuIN

BUnBUIN
punBuiN
punBuiN

ounBun

(O) pifoyo pyLndo

{0) [HOYOS SNIBCAUIDY

(0) whuBiiogo-usioed SNAISOAYODd
(D] DUIUDDDISD] DLGHIWLIWDA
(@) ieyoq DYUDRYHIT

(o) snybunssit sSNCIDVOLY

SYZIYQON V¥ SYaVIDOSsY ON (G

VIONId343

avanvooi

VZIIAON 3103453

3123453

"BAYSNGID 'y A SRIOUNGEC 'O IDULINIODS D IBULIOMILDG ‘g 'DseTolD 9 IOJUSIWISBIT B0 PWIO) NS a1osdse

D] SR SIGWOU [8P OPD| UN D BICUD 9§ 'SLZIPOU D SOPRIOOSD OU CLIOS SPEHOSSD SDBIRID0D (UGIDBNUIUOD) || oIppnD

10

i

T DE DOS CACTACEAS

,

CAPITULO |. DISTRIBUCION ESPACIAL EN EL HABIHTA




gigantea y los de Valiente-Banuet y Ezcurra (1991) en Neobuxbaumia
tetelzo.

Los resuliados de estos tabgajos coinciden en la imporancia del
papel de las nodrizas como sitios adecuados para el establecimiento de
muchas especies de cactdceas. Las explicaciones que ofiecen pueden
apreciarse a distintos niveles. A nivel fisioldgico, Jas nodrizas influyen
notablemente, entre ofros procesos, en el sfalus témico de los cactos.
burante el dia reducen considerablemente la temperatura de los iallos de
las cactdceas, tanto por la disminucion en la cantidad de radiacion directa
que llega a esos sitios (Nobel 1984, Valiente-Banuet y Ezcurra 1991}, como
por las importanies diferencias en las temperaturas del aire v del suelo baio
sus copas con respecto o los sitios abiertos (Franco y Nobei 1989}, Por la
noche, vy especialimente durante la época invernal, las nodiizas impiden el
enfriamiento excesivo de los tejidos de las plantas, evitando asi los efectos
letales de los eventos de extremo frio (Steenbergh v Lowe 1977, Nobel
1980¢, Nobel 1984, Suzdn ef al. 1994).

A nivel ecolbgico, algunos de los mecanismos que promueaven la
agregacion bajo nodrizas son la dispersion no ozarosa de semillas por
animales (Steenbergh y Lowe 1977), la gemminacién y la sobrevivencia
diferencial entre microhdbifats (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991) y una menor
mortalidad por depredacién bajo las nodrizas (McAuliffe 1984b, Suzdn et of.
1994).

Para la zona de Zapotitidn Salinas, dentro del Valle de Tehuacdn en el
estado de Puebla, se han descrito las asoclaciones de algunas especies de
cacidceas con una variedad de arbusios de diferentes familias (Cuadro
1.1). No obstante, no existen trabajos acerca de las especies de cactos que

colonizan los sitios abiertos. La mayoria de la literatura sobre la ecologia del
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nodricismo pard la zona frata con cactes columnares, por 1o que su estudio
en cactaceas con ofra forma de crecimiento no ha sido llevado at cabo. En
este senlido, el objetivo que cubrid este primer capitule fue caracterizar lg
ocupacidn det mosaico espacial por dos especies de cactaceas globosas
del génerc Mammiliaria, propiamente M. pectiniferd y M. carnea; en una

de sus poblaciones del Valle de Zapctitlan Salinas, en el estade de Puebla.

1.2 MATERIALES ¥ METODOS
SITIOS DE ESTUDIO.

tas poblaciones de Mammiflaric pectinifera y M. carned
consideradas en el presente trabgjo se localizan dentro del Valle de
Zapotittan Safinas, Puebla; localizado hacia la porcion SE del Valle de
Tehuacdn, en las coordenadas geograficas 18° 20' de latitud N y 97° 28" de
longitud W, a 1407 m de altitud (Peters 1993}. El valle se encuentra limitado
al E por la Siera de Afzingo y Miahuatepec, por los ceros “Pgjarito” y
“Chacateca” al N, y por los cernos “Corral de Piedra” v “La Mesa” al Sy W

respectivamente {Ramirez de Arellano 1994).

Su clima corresponde al fipo semidrido con lluvias en verano (BS, y
BS,; Garcia 1973). Su precipitacidn media anual es de 380 mm {Garcia
1973). La zona se caracteriza por ser altomente predecible en lo que a la
época de lluvias se refiere, siendo ésta de cuatro meses, de junio @
septiembre, y en la cual los dos meses intermedios conesponden al periodo
de la caniculo (Valiente-Banuet 1991). La femperatura media anual es de
21.20C, con oscilaclonas de las medias mensuales de entre los 7 y jos 14°C

(Digz-Maeda 1991).
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En cuanto a sus caracteristicas edafolégicas, en la region se reportan
litosoles, cambisoles y xerosoles cdicicos derivados de 1ocas sedimenianas vy
metamédrficas del cretacico (Meyran 1973}, Por 10 general, los sueios son
someros, pedregosos y con difetentes grados de alcalinidad y safinidad
(Romirez de Arellano 1996).

Desde el punto de vista de su florg, el Valle de Zapotiflan Salinas se
incluye dentro de la que Rzedowski (1978) denomina “Provincia Floristica de
Tehuacdan-Cuicatlan”, que se ubica entre los 17° 48' y 18° 58’ de lafitud Ny
10s 97° 03' y 97° 43' de longitud W, siguiendo una direccién SE-NW por la
Sierra de Judrez v Zongolica, en lo parte SE del estado de Puebla y NW del
de Qoxoco (Jaramillo y Gonzdlez-Medrano 1983). En fos 10000 km? de
supeificie que cubre gproximadamente, alberga cerca de 2703 especies
de plantas vasculares, clasificadas en 922 géneros perenecientes a 189
familias (Davila et al. 1993). De elias, 81 especies en 26 géneros
comesponden a la familia Cactacece, siendo endémicas al Vaile 20

especies de las fribus Pachycereeae y Cacleae [Arias ef al. 1997).

En general, la vegetacion de la zona de Zapofitian conesponde al
matorral xerdfilo de Rzedowski {1978), dentro del cual Zavala (1982)
reconoce cuatro unidades fisondmicas fundamentales: el matorial espinoso,
|a tetechera, el cardonal y e! izotal. Mas especificamente, la poblacién de
Mammillaria corneg se ubica dentro del Jardin Botdnico y Vivero de
Cactaceas "Helia Bravo-Hollis", administrado por la Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). Se localiza 25 km al § de
Tehuacdn sobre o carretera Tehuacdn-Hugjuapan de Ledn. La vegetacion
del drea corresponde a io que Zavala (1982) denomina tetechera, y cuyo
elemento dominante es el cacto columnar Neobuxbaumia tefefzo. Ademds,
como elementos importantes del paisaje se encuentran los arbustos Acacia

constricta, Mimosa luisana y Prosopis laevigata (Mimosaceas), Cercidium
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praecox y Caesalpinia mejanadenia (Caesalpiniaceae), Castela tortuosa
{Simaroubaceae) y ios agaves Agave macroacantha, A, marmorata y A.

karwinski [Agavaceae), entre olras especies.

La poblacion de Mammillaria pectinifera estudiada se localiza o
2060 m de altitud en el cerro conocido como "El Chacateca”, localizado al
N del vVolle de Zapolitldn Salinas. De enfre ios especies que ahi se
encuentran destacan Acacia subanguiata (Mimosaceae), Yucca periculosa
(Agavaceae)}, Dasylirion sp. (Nolinaceae), Jafropha dioca (Euphorbiaceae)
y Satvia sp. (Lamiaceae) entre ofras,

METODOS.

La caracterizacion de la distribucion espacial de M. pectinifera y M.
carneq se llevéd ol cabe esiableciendo por especie una parcela de 4 x 30
m (120 m?) en sus poblaciones consideradas dentro del estudio. Los censos
se realizaron los dias 17 de agosto y 3 de ociubre de 1996 para M. carnea
y M. pectinifera respectivamente. Se censaron denfro de cada parcela a
todos los cactos de las especies en cuestion, categorizando su ocupacion
del habitat como planfas asociadas o no gsociadas a nodizas. Se
considerd a un cacto bdjo condiciones de nodricismo cuando se
encaonttaba dentro del drea de sombia, en proyeccion verical, de la copa
de algin arbusto u ofra planta perenne particular. Cuando elio ocurriod, se
registrd 1a identidad faxonémica de la nodriza. Como intormacion adicional
de los cactos, se fomaron datos respecto & su didmetro, altura, nimero de
flores v frutos, aparente estado de salud y evidencias de herbivoria. Para
estimar el porcentaje de cobertura vegetal y por especie de arbusto, se
verificd visualmente ia posicién de 50 puntos ab azar con respecto a los

arbustos presentes en Ia parcela.
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ANALISIS.

DISTRIBUCION ESPACIAL.

Para caracterizar el patrdén de ocupacién del hdbitat, se trabajé con
lka hipotesis nula de que el nimere de cactos encontrados en los sitios
abiertos o por debajo de las copas de las nodrizas es proporcional al drea
que cada fipo de unidad ocupa respecto ab drea de la parcela. Para
demostrarlo se realizé la prueba de G para bondad de gjuste, aplicando ia

correccion de Williams segln lo sugieren Sokal y Rohif (1981).

ASOCIACION CON NODRIZAS PARTICULARES.

Se explord la posibilidad de agregacién de los cactos de las
especies con alguna especie de nodriza particular. Para ello, la hipdtesis
nula considerd al nimero de cacios bajo cierta especie de nodiizd como
proporcional a su cobertura dentro de la parcelo. Se probd 1a hipdtesis con
la prueba de G para bondad de ajuste (Sokal y Rohlt 1981). En caso de
resultar  significativa, el andlisis de los residuales permitid conocer la
significancia estadistica de una asociacion particutar, Considerando que os
residuales se distibuyen de manera normal con media cero y varianza igual
a uno, cualauier vator mayor a dos (aproximadamente el punto del 5% de

1a distribucién normail) resulta significativo (Everitt 1977).

DISTRIBUCION ESPACIAL POR CATEGORIAS DE TAMANO.

Se investigo la diskibucion espacial por categorias de tamano de las

dos especies consideradas. Para ello se clasificaron a todos los individuos
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en cuatre categorias de tamaic segun su didmefro. Se probd ja hipdlesls
nula de gue pad cada unidad del mosaico en coda categoria de
diametro corresponden tantas cactos como drea cubre cada unidad dentro
de la parcela. La hipdtesis se vetificd utilizando la prueba de G para
bondad de gjuste (Sokal y Rohlf 1981). En caso de resultar significativa, el
andlisis de ios residuales permitié demostrar la significancia estadistica de la
desviccion de las observaciones respecio a los valores esperados para

cada categoria de famaifo en un microhdbitat dado.

1.3 RESULTADOS

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ESPECIES.

De las dos especies consideradas, sélo M. carnea mostré asociacion
con plantas nodrizas (Cuadro 1.2). Se encontraron 2346 planias de esta
especie en los 120 m? muestreados, de las cuales 208, es decir cerca del
88%, se agruparon bajo plantas nodrizas. Sus principaies nodrizas fueton
Castela torfuoso, de la familia Simaroubaceaqe; Cercidium praecox y
Coesalpinia cf. melonadenia, pertenecientes a la familia Caesalpiniaceae,
asi como Mimosa luisand, Prosopis laevigata y Acacia constricta de lo

familia Mimosacege.

Por el contrario, M. pectinifera no se asocia signiticativamente con
plantas nodrizas en la paicela de estudio (Cuadro 1.2}, E} nimero de cactos
encontrados en cada unidad del mosaico fue proporcional a sus Greas
dentro de la parcela (G = 0.37, gl. = 1, P = 0.53}. B 74.7% de las planias
de la especie se ubicaron en los sitios ableros, los cuales cubtieron cerca
del 72% de la superficie de la parcela. Bl restante 25.3% de los cactos de

esta especie se observaron bajo perennes en la parcelq, siendo el estimado
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de la cobertura vegetal del 28%. En los casos en los que se asocid con
nodrizas, éstas  fueron Solvic  sp.  (Lamiaceae), Jatropho o dioica

{Euphorbiaceae) y Acacia subangulata (Mimosaceae).

ASQCIACION DE Mammiilaria carnea CON SUS NODRIZAS.

Se rechazd la hipdtesis nula de que el ndmero de plantas de M.
carnea encontradas por debgjo de cada especie de nodriza es
pioporcional a su coberura denfro de la parceia (G = 137.3, gl =5, P <
0.0001). El examen de los residuales moshd una fuerte asociacién entre la
cactdcea y el abusto Castela torfuosa (Cuadro 1.3). A pesar de su escasa
coberiura dentro de la parcela (2%), C. forfuosa asocia dos veces mds
cactos que aguelios arbustos que cubren seis veces mds superficie que elig,
como es el caso de Prosopis laevigata. Este (ltimo, asi como Acacio
consiricta y Caeswipinia cf. melanadenia (ambas incluidas en lg categoria
“olras especies”), albergan significativamente un menor nimero de cacios
que los que se esperario por la magnitud de su cobertura en la parceta
{Cuadro 1.3).

DISTRIBUCION ESPACIAL POR CATEGQRIA DE TAMANQ.,

En cada categoria de tamafo, lgs planfas de M. carneg se
concentran preferentermente bajo nodrizas (G = 131.4, g.l. = 3, P < 0.0001;
Figura 1.1). Sus reclutas, confrariamente a lo que ocurre con los de M.
pectinifera, se establecen preferentemente en los sitios a la sombra de los
arbustos presentes en la parcela de estudic (Figura 1.1). En el caso de M.

pectinifera, se encontigron en cada unidad del mosgico el nimero de

CAPITULO I DISTRIBUCION ESPACIAL EN EL HABITAT DE DOS CACTACEAS 18




« 92'G L'62 t ¢ sa10adss snlO
48°0- |2 A S z 0Z{e§\} DIUNDGXNGOaN
= V&1L ¥i (4 e DSONLIOL DISISDD
x £2°€" 9SS ¢z 2t pioBineny sIdoso.ld
g8'0 765 99 9L DUDSIN] DSOUHN
gLl 76S €L 21 X0020Ud WNpIoRD

vndis3y Oavy3dsd  OAVAYISEO (%) YanidIgoD

“ds opundQ A pruspousewl '} DIUICIDSB )
‘DOHISUOS DIODOY © @ANDUl  Ssjoadse soyo, bDucBeps o] ojusto Jod § P ploucoyubis
updipUl $BIDNPISal so| U sooslisysp $o7 (100000 > 4 ‘¢ = 1B '€l = 9] oppzpoyds)
8N} pDzUpOU opeadss D ap DINESGOY D| D DJoBID Loiodoid us SODD 8P olawnu Bp

pINU siseodiy 07 SDZIPOU SN OIDg DBLIDD CLDHIUIWOK 3P [DiDndss UoIBNAUSI] ¢ | oIpend

19

2

‘

’

CAPITULO I: DISTRIBUCION ESPACIAL EN E1 HABITAT DE DOS CACTACEAS




cactos gue corresponden por su drea en cada categoria de tamaio (G =
582, ¢l =3, P=0.12).

1.4 DISCUSION

El establecimiento bajo nodrizas como estrategia de ocupacion del
hdbitat no es paia algunas especies de cactdceas la mejor opcion.
Mammillaria pectinifera, contrariamente a M. carneq, puede completar su
ciclo de vida en 1os sitios libres de cobertura vegetal. Esto sugiere, a primerg
vista, que los factores que restringen la distribucién de M. carnea a los sitios
por debajo de plantas nodrizas no aclilan de manera similar sobre el
establecimiento y la sobrevivencia de los individuos de la otiq especie en

cuestion.

Puede pensarse entonces que ios factores sefiatados por maltiples
trabajos como limitandes para el establecimiento de los individuos de
algunas especies de cactaceas en los sitios abiertos. tales como la intensa
radiacion solar, 1as elevadas temperaturas del qire v del suelo, asi como la
bajo disponibitidad de agua de! sustrato (Franco v Nobel 1989, Vallente-
Banuet v Fzcunra 1991} podrian no tener un efecto negativo considerable
sobre el establecimiento v la sobrevivencia de las plantulas de M.
pectinifera en la locatidad estudiada. Evidentemente, las planiulas, juveniles
v adulfos de esta especie deben ser capaces de pagar los costos del
establecimiento v lo sobrevivencia en esle tipo de microhdbitats,
primeramente, logrando germinar en microambientes que
comparativamente con aguellos bajo 1as nodiizas tienen una menor
capacidad de retencién de agua, asi como también evitando los danos
provocados por la infensa radiacion solar gue reciben y consecuentemente

por las attas temperaturas que podrian alcanzar sus tallos durante el dia. A
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Figura 1.1. Distibucion espacial de los individuos de las especies en relacion o
su didmetro. Se rechazé exclusvamente para M. carnea la hipdtesis nula de
jgual nimero de cactos en cada unidad del mosaico por categoria de
digmetro, Eb andlisis de 10s residuales en esia especie demostrd significancia

astadistica ot 5% en cada una de los categotios de didmetro.
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su vez, deben superar, sin empenar por ello su sebrevivencia, 1os costos que

1a elevada demanda evaporativa les exige en dichos microagmbientes.

Contrariamente, M. carnea se establece preferentemente, al igual
que ofras cactdeeas giobosas y columnares del valle de Zapofitidn, por
debajo de nodrizas (ver Valiente-Banuet et al. 1991a}. La mavor parte de sus
reciutas se localizan en los sitios sombreados del hdbitat, cuyas
caractetisticas  ambientales  aparentemente  podrian  oumentaor  sus
probabilidades de establecimiento y sobrevivencia (Franco y Nobel 1989,
Valiente-Banuet y Ezcurra 1991, Suzdn ef al. 1996). Aunque puniualmente no
se conocen los factores que favorecen para ciertas especies de cactdceas
el establecimiento y la sobrevivencia en 1os sitios sombreados del hdbitat, ni
tampoco su contribucion relativa a ellos, la intuencia de algunas otras
variables ombientales pueden ser en inicio delimitada. A diferencia de 1o
descrito para ofras zonas andas de Norleamérnica (ver Garcia-Moya y McKell
1970}, Valiente-Banuet y celaboradores (19910) no encuentian para 1a zong
de Zapofittan Salinas concentraciones mayores de nulrimentos en el suelo
por debaje de las nodrizas que aquellas de fos sifios abiertes, por lo que la
hipétesis de la asociacion en funcidn de las diferencias en las propiedades
minerales del suelo puede descartarse. Quedan por explorar entonces olfos
factores toles como la intensidad de la radiacion solar directa, asi como las
temperaturas ambientales y del suelo, e inclusive algunos ofros de indole
biclégico que pudieran explicar safisfactoriamente los patrones  de

asociacion cbservados con los arbustos presentes en su habitat,

Por olro lado, ¢ pesar de no existir diferencias considerables en la
calidad del ambiente que ofrecen bajo sus copas algunas de las especles
de arbustos presenies en la zona (Valiente-Banuet ef al. 1991a}, es claro que
e establecimiento bajo ellas no es al azar, Coryphantha paliida,

Mammillaria casoi y M. calina, todas cactaceas globosas de la region, se
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establecen preterentemente al igual que M. carnea bagjo las copas de
Castela tortuosa (Valiente-Banuet et af. 19914a), evadiendo asi a las especies
de arbustos mas abundantes y con mayor cobertura en el sitio de estudio,
Valiente-Banuet y colaboradores (19914} sugieren que la posible causa de
o preferencia por esta especie de arbusto yace en su capacidad parg
conservar el follgje fodo el ano, sin embargo, Prosopis laevigafa, una
fraatdtita tipico que manfiene sus hojas durante todo el anc {Guevara 19913,
asocia a un nidmero significativamente mas bajo de plantas que lo que se
esperania por ia magnitud de su cobertura, ta cual fue sels veces mayor ala
de C. tortuosa. Podrian ser entonces, ofros factores, tales como la dispersion
no azarosa de los propagulos o diferencias en la morfalidad de los cactos
entre las diferentes especies de arbustos, 10s involucrados en propiciar o
gue se percibe como preferencia de los cactos hacia una especie de

nodriza particular.

Hasta aqui podemos decir gue una de las dos especies del género
Mammiliaria estudiadas, propiamente M., carned, ocupa selectivamente el
mosgico espacial gque constituye su hdbitat, mientras que los indidivuos de
M. pectinifera colonizan sin distincidn los espacios presentes en su habitat.
Resulia l6gico pensar que los individuos de M. pectinifera poseen
caracteristicas fisiologicas y/o morfoldgicas que les permiten establecerse y
sobrevivir en aquelios sitios que resultan tan dificiles de colonizar para la
mayoria de los individuos de las ofras especies de cactdaceas de la zona.
Por otro lado, los cactos de M. carnea consiguen evadir las condiciones
ambientales exiremas de los sitios no sombreados of agregarse bajo los
copas de los arbustos presentes en la  zona, Se establecen
preterentemente, al igual que lo hacen ohas cactaceas globosas de a

zona de estudio, bajo las copas del arbusio C. torfuosa,
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CAP{TULO 1!

DISTRIBUCION ESPACIAL DE Mammillaria carnea BAJO SUS
ARBUSTOS NODRIZA EN EL VALLE DE ZAPOTITLAN SALINAS,
PUEBLA

21 INTRODUCCION

t eslablecimiento bajo plantas nodrizas representa la mejor

E estrategia de ocupacion del hdbitat para muchas especies de
cactaceas de las regiones aridas v semidridas de Norteamérica.

En consecuencia, la distibucion espacial de los individuos de dichas
especies se aprecia, a nivel local, en un patrdn heterogéneo deferminado
principaimente por la presencia de las nodrizas en ciertas areas det hdbitat.
No obstante, la heterogeneidad en la distribucion de [os individuos de estas

especies no se limita exclusivamente a las dos unidades del mosdgico
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espacial que constituye su hdbitat, sino también a las dreas de sombra bajo

las copas de sus nodrizas.

En Arizona, las plantulas del saguaro {Carnegiea giganted) se localizan
preferentemente hacia la parte central del Grea de sombra de Ambrosia
delfoideq, debido aparentements a que las condiciones termicas del suelo
en las Greas cercanas al borde de su copa, muy similares a aquellas de los
sitios abierios, reducen su sobrevivencia en esos microambientes (Franco y
Nobei 1989). De la misma manera, Agave deserfi, otra suculenta del Desierto
Sonorense, se distribuye cerca del cenfro y consistentemente hacia la parte
norte por debajo de la copa de Hifaria rigida, escapando asi de fas zonas
rds calientes bajo su nodriza en las horas con las femperaturas ambienfales
mds aitas (Franco v Nobel 1988). Tales ejemplos muestran que pakones de
ocupacién del espacio no homogéneos aun por debajo de las nodrizas
pueden dar cuenta, a una escala espacial mds pequeq, de las presiones
que los factores ambientales como lo radiacion y consecuenfemente la
temperatura pueden ejercer sobre el establecimiento de las plantas gue
viven a ia sombra de nodrizas. Sin embargo, a pesar de la informacion que el
estudio de estos patrones puede aportar al conocimiento del fenémenao de fa
“planta nodriza”, son pocos los hrabajos sobre el tema que exploran y
explican los patrones de distribucién de los cactos bajo las copas de sus
nodrizas {€.g. Franco y Nobel 1989, Valiente-Banuet ef o, 1991q, Valiente-
Banuet y Ezcurra 1991, Suzdn et al. 1994). Los resultados de algunos de ellos
concuerdan en que el &xito de o fase de establecimiento y la sobrevivencia
subsecuente de los cactos pueden depender de la posicién y orientacion

particular de las plantas bajo las nodrizas.
Patrones de establecimiento en orientaciones particulares bajo las
nodrizas han sido descritos en los Desierfos de Altar y El Vizcaino en

Carnegiea gigontea, Pochycereus pringlel y Opunfia gcanfhocarpd,
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cactaceas cuya preferencia hacia el lado norte de las nodrizas se explica en
funcién de la canfidad de radiacién que llega a dicha orfentacion en el
verano, la cual es en efecto menor a la que recibe cualquier olra orientacién
bagjo los arbustos en Ja misma época del afo (Valiente-Banuet y Ezcura
1991). Es facll pensar entonces que los patrones de establecimiento bajo las
copas de las nodrizas descritos para algunos especies de cactdceas sean
resultado de las condiciones ambientales benéficas que han favorecido el
establecimiento y la sobrevivencia de sus cactos en esos micrositios
particulares.

Por lo anterior, €l objetivo del presente capitulo fue describir la
distribucion espacial de los individuos de Mammillaria carnea, una cactéiceq
asociada a arbustos en el Valle de Zapotitidn Salinas, Puebla, con respecfo a

su posicién y orientacion por debajo de la copa de sus arbusios nodriza.

22 MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO.

la descripcién de la dishibucion espacial de M. carnea bajo sus
nodrizas se llevd al cabo en la poblacién de la especie ubicada dentro del
Jardin Botanico y Vivero de Cactdaceas "Helia Bravo Hollis*, localizado 25 km
al § de Tehuacdn sobre la carrefera Tehuacdn-Hugjuapan de Ledn, en el
Valle de Zapotitian Salinas, Puebla. Para mayor detalle respecto al sitio de
estudio, referirse a la seccion "Sitios de Estudio” del Capitulo 1.
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METODOS.

Fl estudio se realizé denfro de la paicela de 4 x 30 m (120 m3
establecida para caracterizar 1a distribucion espacial de los individuos de M.
carnea dentro del hdbitat, Bl censo se realizd €l dia 17 de agosto de 1996. Se
consideraron a todos aquellos cactos de ia especie que se encontraban, en
proyeccién vettical, dentro del drea de sombra de lo copa de algan arbusto
u otra planta perenne particular, Se obtuvieron como datos la distancia y
orientacion de cado cacto con respecto of tronco principal de su nodriza, asi
como la identidod taxondmica y el didmetro de la misma, medido en

direccion este-oeste.

ANALISIS.

DISTRIBUCION ESPACIAL BAJO LA COPA DE LAS NODRIZAS.

El andiisis se enfocté g tres de las especies de arbustos nodrizas
presentes en la parcela de estudio: Cosfela fortuosa, Cercidium praecox y
Mimosa luisana. No se consideraron a las restantes especies de nodrizas por
los bojas densidades de cactos bajo sus copas. Primeramente, se calculd
para cada caclo su posicion en el radio de copa de su nodriza dividendo la
distancia de la planta al tronco principal del arbusto por su radio de copa.
Dichos valores se clasificaron en 3 zonas bajo las copas de C, torfuosa v C.
praecox. zona cercana al fronco (valores entre 0.01 vy 0.33), zona
intermedia (valores entre 0.331 y 0.66) y zona ai borde de copa (valores
entre 0.661 y 1.00). Para M. luisona se consideraron Gnicamente las
categorias de zona cercana ol fronco y zona intermedia al no enhcontrarse
cactos a volores de distancia mayores a 0.66. La hipdtesis nulo considers el

nimero de cactos en cada zona como funcion del drea que cada una de
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ellas ocupda bojo la copa del arbuste. Para verificar la hipdiesis se uiilizo o
prueba de G para bondad de ajuste, aplicando para el caso especifico de
M. luisana ia correccidn de Williams segun lo sugieren Sokal y Rohlf (1981), En
caso de rechazar la hipdtesis nula, el andlisis de los residuales permitid
demosirar la significancia estadistica de una zona particular. Considerando
que los residuales se distibuyen de manera normal con media cero v
varianza iguat o la unidad, cualquier valor mayor a dos {aproximadamenie el
punto del 5% de la distribucion normal) resulta significativo (Everitt 1977).

ORIENTACION BAJO LA COPA DF LAS NODRIZAS.

Las orientaciones de los cactos de M. carnea enconfiados bajo
nodrizas en la parcela de estudio se clasificaron en ocho categorias: N, NE, E,
SE, S, SW, W y NW. Se establecio como hipdtesis nula igual nimero de cactos
en cada orenfacion, La comprobacion de g hipdtesis se llevd al cabo
utilizando ta prueba de G para bondad de qjuste (Sokal y Rohlf 1981). En
caso de rechazar la hipétesis nula, el andlisis de los residuales permifio

demostrar la significancia estadistica de una orientacion particular.

SIMULACION DE LA INTERCEPCION DE RADIACION SOLAR DIRECTA DIURNA
BAJO UNA PLANTA NODRIZA HIPOTETICA EN LA PARCELA DE ESTUDIO.

Mediante un modelo de computo que permite calcular la radiacion
directa diumna que recibe una localidad geogrdfica en una fecha
determinada del aic (Ezcurra 1997), se obtuvieron las curvas de intercepcion
de radiacion solar directa para las dreas este y oeste bajo una planta nodiiza

hipotética en la parcela de estudic. Se considerd dentro del modelo la
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orientacion este-oeste de lo parcela v su inclinacion fopografica del 30%. La
fecha de simulacién elegida tue el dia 17 de mayo de 1996, Se empled para
el modelo un valor del 70% como estimador de la radiacion sclar directa
interceptada por la copa del arbusto nodriza. Dicho valor, asf como las
curvas de temperatura ombiental en un sitio abierto y en otro @ la sombra de
un arbusto nodriza, se obluvieron como parte de los estudios sobre el estado
térmico de los cactos que forman parte del Capitulo lif del estudio.

23 RESULTADOS

DISTRIBUCION ESPACIAL BAJO LA COPA DE LAS NODRIZAS.

Para las tres especies de arbustos se rechazd lg hipdtesis nula dei
numero de cactos en funcion del drea que cada zona ocupa bajo la copa
del arbusto {Cuadro 2.1). Bojo Caostela tortuosa (G = 9.51, gl. = 2, P = 0.008)
se enconiraron significativamente mds individuos de M. carnea en la zona
cercana al fronco del arbusto que los esperados por la magnitud de su drea.
En Cercidium praecox (G = 123.06, g.l. = 2, P = 0.001} el nimero de plantas
observadas fue seis veces mayor al valor esperado en g zona cercana al
kronco de la nodiiza. En las zonos intermedia y ol borde de copa se
iocalizaron un numero significativamente menor de cactos que los esperados
por las Greas de ambas zonas. Bojo Mimosa fuisana (G = 37.07, gl. = 1, P
< 0.0007) se cbservaron un numero significativamente mayor de plantas de
M. carnea cercanas al tronco del arbusto gue el ndmero esperado y
significativamente un menor niimero de cactos en la zona intermedia bajo su

drea de copa.
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ORIENTACION BAJO LA COPA DE LAS NODRIZAS.

Se rechazd ta hipdtesis nula de igual nimero de cactos en las ocho
otientaciones consideradas (G = 25.05, gl. = 7, P = 0.001; Figura 2.1). El
andlisis de los residuales mostro significancia estadistica al 5% exclusivamente
en la orientacién este, en la cual se observaron 20 cactos mdas que los que
conrespondian segun los valores esperados.

SIMULACION DE LA INTERCEPCION DE RADIACION SOLAR DIRECTA DIURNA
BAJO UNA PLANTA NODRIZA HIPOTETICA EN LA PARCELA DE ESTUDIO.

La infercepcion de radiacién solar directa entre las dreas este y oeste
bajo la copa del arbusto nodriza difiere notablemente en las horas de mayor
radiacion en la fecha de simulacion (Figura 2.2). Mientras que el drea
ubicada al oceste bajo la nodriza recibe lo sombra del arbusto sdlo
aproximadamente cuatre horas y media a la manana (Figura 2.2b}, el drea
ubicada al este permanece sombreada por un petiodo cercano a las siete
horas, de las 7:45 a las 14:45 horas aproximadamente, De esta manera, el
periodo de sombra parg el drea este coincide con las horas de mayor
radiacion y temperatura ambiental (Figuras 2.2a v ¢), mientras que ef drea
ubicada al oeste de lo nodriza recibe, a tas horas con las temperaturas
ombientales mas altas, la mayor incidencia de radiacion solar directa que

cuaglguier otra orientacion.

24 DISCUSION

Resulio evidenfe que la distribucion de los factores ambientales que

condicionan el establecimiento y/o la sobrevivencia de los cactos no es
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Figura 2.1. Orientacion de [os individuos de Mammiliaria carnea bajo sus nodnzas
en ja parcela de estudio. Se rechazd la hipdlesis nula de igual nimero de coctos
en cada orfentacion considerada (G = 25.05, g.l. = 7, P = 0.001). El andlisis de los
residuales demostréd significancia  estadistica al 5% exclusivamente en la

orienfacion este.
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homogénea en el darea bgjo o copa de los arbustos nodriza. Los
resulfados de dicha heterogeneidad se aprecian en el caso de Mammillaria
carnea en la diskibucidn espacial de sus individuos concentfrada hacia o
patte central deil drea de sombra de sus nodiizas y preferentemente en la

orientacion este,

Apcarentemente, la distibucidn de los cactos al centro del Areg de
sombra de las nodiizas se explica por las notables diferencias en ia
incidencia de radiacion solar directa diurna y consecuentemente por las
conhrastantes temperaturas del suelo entre esa 20na v 10s espacios cercanos
al borde de copa © en dreas expuestas. En la zona de estudio, la
temperaiura del suelc a cielo abierto en un dia soleado en primavera puede
alcanzar los 50°C, es decir, cerca de 10°C mds que la gque se registra en el
suelo al centro del drea de sombra de un arbusto particutar (ver Capitule ).
Esios diferencios pueden repercutit en el estado de otos factores
ambientales bajo la copa de los arbustos, siendo quizd el mds importante
desde el punto de vista de los cactos el grado de humedad v la capacidad
de retencion de agua del suelo, Por lo anterior, ambos factores pueden tener
un efecto impodante sobre la germinacion, e esiablecimiento y la

sobrevivencia de 10s cactos a la sombra de sus nodrizas.

A parecer, e &xdlo en o germinacion de M. carnea es menor @ as
temperaturas del suelo que caracterizan a los sitios libres de cubierta vegetai
que el que se cobtiene a las temperaturas tipicas de los sitios sombreados
(Gutiérez Ladrén de Guevarq, datos no publicades). Por ello, si se considera
por un lado que los propdgulos de los cactos se dispersan homogéneamente
bajo el drea de copa del arbusto, y por ofro, ia clina en la temperatura del
sueto que existe desde el centro del arbusto hasta el drea de borde; se
nodrian esperar porcentaies de germinacion mayores en el drea cercana al

fronco de la nodriza que en el drea que limita con los espacios abiertos.
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Figura 2.2. Simulacion de la intercepcion de radiacion solar directa bajo
un arbusto nodriza hipotético en la parcela de estudio ef dia 17 de mayo
de 1996, Las grdficas o y b muestran, respectivamente, la intercepcion de
radiacion solar directa en las dreas este y ceste bajo la nodriza. La grafica
¢ muestra las ternperaturas ambientales en un sitico libre de coberduin
vegetal {linea ceontinua) v bajo una planta nodnza (inea continua con
circulos cefrados} en la fecha de simulacién. Las flechas indican los

petiodos de sombra baje la copa de la planta nodrizg
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Adernds, tomando en cuenta la menor capacidad de retenciéon del agua
que se esperaria encontrar en los micrositios alejados del centro de sombra
de la nodriza, se podrian predecit porcentajes de germinacion también
mayores al centro del drea de sombra y valores decrecientes conforme se
aproxima et borde de copa def arbusto.

Aunado a lo onterior, si se considera que g capacidad de
almacenamiento de agua durante la época de luvios es decisiva para la
sobrevivencia de las plantulas durante la siguiente época seca del afio
(Jordan y Nobel 1981), es de esperar que las pldntulas jovenes cercanas al
fronco de la neodriza dispongan de un mayor tiempo parg absorber v
almacenar agua gue aquellas que se encuentan gl borde de la copa,
donde el sueio pierde mayor conlidad de agua por unidad de tiempo
debido a la temperatura del sustrato; por o que las probabilidades de
sobrevivencia de las primeras serian mayores por su posicién que las de
aquellas que se localizan al borde de la copa del arbusto.

La localizacion preferenciol en el fado este de las nodrizas parece
reforzar la idea de! establecimiento en los micrositios que térmica vy
luminicamente resultan ser ios mds benignos dentro del hdbitat, En la parcela
de estudio, las dreas este bajo las nodiizas permanecen sombreadas durante
las horas con mayor radiacion y con las temperaturas ambientales mds altas,
en contraste con las zonas ceste donde los periodos de sombreado, de glia
incidencia de radiacién solor v de elevadas temperaturas ambieniales no
coinciden. Estas diferencios, sumadas a sus efectos sobre olras variables
ambientales (p. e. humedad y disponibilidad de agua) podifan afectar los
procesos de germinacion, establecimiento y sobrevivencia de las pldntulas
de M. carnea bajo las nodrizas, explicando asi sus patrones especificos de
distribucién. Tomando en cuenta lo anterior, se esperarian porcentgjes de

gemminacion menores en el fado oeste de las nodizas que en Ias
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ofientaciones este, debido por una parte, a la relativamente menor
capacidad de retencién de agua del suelo en esos micrositios; y por otra, ol
efecto negative de los alfas temperaiuras ambientates y del suelo en &l
procesc de germinacién por si mismao. Ademas, los efectos letales producidos
por la alta incidencia de radiacion solar y las elevadas temperaturas que
clcanzarian los tallos de las pldntulas ubicadas en otras orientaciones duranie
las horas mas extremas del dia, posiblemente reducirian su sobrevivencia en

€508 micrositios.

Coryphontha pallida, otra cactdcea globosa del valle de Zapotitidn
simpdattica a M. carnea, se distribuye también de manera no azarosa bajo la
copa de sus nodrizas, en un patrén con preferencias hacia el lade norte y
ceste, debido aparentemente a que en la parcela de esiudio Jas
condicicnes microclimdticas de asas otientaciones son las mds favorables
para la sobrevivencia de las plantas (Valiente-Banuet ef of. 19910a). Se puede
notar entfonces, que a diferencia de la regularidad en la orientacion de las
distribuciones de algunas especies de cactdceas bajo sus nodrizas en los
desiertos de Altar y El Vizcaino en el norte del pais (Valiente-Banuet y Ezcurra
1991), los patrones de dishibucion de los cactos en el Vaille de Zapofitlan no
siguen una ofientacion constante, sino por el contrario, se establecen en
cudlquier orentacion bajo sus nodrizas que por sus  caracteristicas
microclimdticas resulte ser la mas favorable. Por lo anterior queda claro, que
1os sifios microckmdticamente benignos bajo las nodrizas en un sitio
geogrdfico particular, sin importar  su  lafitud, pueden favorecer la
germinacion, el establecimiento v la sobrevivencia de los cactos, y con elle
promover pafrones especificos de dishibucion, como en los casos de M.

carnea y C. paliida en el Valle de Zapotitidn Salinas.

En resumen, aunado a la distribucion diferencial de los individuos de

M. carnea enfre ias diferentes especies de arbustos presentes en el sitio de
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estudio, existe un patrén no azaroso de localizacion bajo las copas de sus
nodrizas. Dicho pairon se refieja en una tendencia a ocupar aqueltas dreas
cercanas al fronco del arbusto nodriza y prefereniemente en la orieniacion
gste. Los efectos de los gradientes térmico y luminico bajo la copa de kas
nodrizas, sumadoes a sus posibles efectos sobre la disponibilidad del agua en
el suelo en los distintas zonas de sombra, podrian explicar los patrones de
distribucidn de los individuos de la especie bagjo sus nodrizas. Hacen falig, sin
embargo, trabajos que aborden aspectos imponantes sobre o dispersion y
mortalidad de los propdgulos, asi como sobre la  germinacion, el
establecimiento v la sobrevivencia de las plantas en las diferentes zonas bajo
las copas de los arbustos nodiriza; los cugles permitan valorar el efecto
relativo que cada uno de estos procesos fieng en promover los patrones
espaciates especiticos bajo los arbustos.
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CAPITULO 1l

EFECTO DE LA CUBIERTA DE ESPINAS EN LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL Y SU RELACION CON EL MICROHABITAT DE
Mammillaria pecfinifera Y M. carnea EN EL VALLE DE

ZAPOTITLAN SALINAS, PUEBLA

3.1 INTRODUCCION

a temperafura es quizd g condicidon ambiental mds importante
afectando la vida de los organismos (Krebs 1985, Begon et al

1990). Desde las reacciones bioquimicas que ocuren a nivel

celular hasta lo distribucidn geogrdfica de las especies son atectadas de una

u ofra manera por ia temperafura del ambiente en el que viven.
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Cuando se observa el efecto de la femperatura sobre la distribucian
geogrdfica de una especie particular, se puede comprobar con frecuencia
que sus limites son funcion de la tolerancia de dicha especie a las
temperaturas extremas del ambiente (Levitt 1980}, La distibucion de las
cactaceas Carnegiea giganteq, Stenocereus thurberi y Pachycereus schottii
en ol Desierto Sonorense, asi como de cuatro especies del género
Ferocactus al suroeste de los Estados Unidos y de Trichocereus chilensis vy
Eriosyce cerafistes en ¢l centro de Chile se expiican por su toletancia a las
bajas temperaturas (Nobel 19800, b). No obstante, el efecto de ia
temperatura sobre la distibucion de muchas especies de cactdceas es
susceptible de apreciarse a escalas espaciales mds pequenas que las
geogrdficas. La distribucion de los individuos de muchas especies dentto de
sus localidades nalurales se reshinge Q los espacios sombreados de
microclimas térmicamente benignos (Nobel 1984), mientras que los individuos
de otras tantas se establecen en los sitios sin coberura vegetal donde se
aicanzan las temperaturas ambientales v del suelo mds elevadas del hdbitat
(Smith et af. 1984). A esta escala, las temperaturas extremas, y en pasticular
las altas temperaturas, parecen determinar g ocupacion del entomo para os

individuos de muchas especies de caclos.

Los tallos de las cactdceas de las zonas cridas y semidridas alcanzan
las temperaturas mds altas registradas en ias plantas vasculares (Smith ef of.
1984). Temperafuras de hasta 63°C se han obtenido en caclos del género
OCpuntia (Altman y Dittmer en Hadley 1972), alcanzando €! limite superior de
tolerancia de las plantas vasculares y rebasando hasta por 13°C ef punio ol
cual se desacoplan muchos de los procesos fisioldgicos gue se llevan al
cabo en los tejidos vegelaies (Larcher 1980). éQué repercusiones fraen
consigo las elevadas temperaturas de los talios en estas plantas? A nivel
bioquimico pueden dafiar los pigmentos fotosintéticos y la cadeno

transportadora  de  electiones, afectandc con  ello  las  regcciones
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dependientes de uz en €l cloroplasto (Nobel 1988}, La inhibicién de [a
fotosintesis v la respiracion entre ofros procesos son también su resuliado a
nivel celular (Gates ef al. 1969). Sumado a ello, aumenia la pérdida de agua
por franspiracion al elevarse exponencialmente con la temperatura el punto
de saturacién de vapor de agua en el clorénquima (Nobel 1984).

Por lo anterior, al igual que otros organismos de tas zonas Aridas las
cactdceas enfrentan dos problemas bdsicos que el ambienie les impone: ia
deshidratacion y el sobrecalentamiento de sus tejidos (Hadley 1972). En lo
que a la desecacion de los tefidos se refiere, las cactdceas han resuelto el
problema de distintas maneras. La suculencia de sus tallos, asi como su
pequena relacién supeificie-volumen y su baja frecuencia estomatica son
sOlo  olgunas de dos mds importantes (Gibson vy Nobel 1986).
Metabdlicamante, con la adquisicidn del Metabolismo Acido de Ias
Crasuldceas, han conseguido reshingir la fijacién del CO, a la noche vy
recucir asf su transpiracion a sélo unas cuantas horas al dia (Gibson y Nobel
1986). Sin embargo, estos soluciones les plantean olros problemas. Puesto
que sus tallos tienen una capacidad calorifica relafivamente alta vy una
peguena relacion superficie a volumen, la disipacion del calor por
conveccién resulta ineficiente en los momentos mas calientes del dia (Gaotes
y Benedict en Smith ef ai. 1984). &Cémo han resuelfo entonces las cactaceas
de las zonas dridas y semidridas el problema del sobrecalentamiento de sus
tejidos? Puede decirse que las cactéceas son capaces de tolerar y evadir el
sobrecalentamiento de sus tallos. Existen frabojos que demuestran que
especies de ias fres subfamilios de Cactaceae pueden tolerar, en promedio,
temperaturas de 64°C, e Inclusive algunas especies del género Ferocactus
toleran temperaturas de hasta 69°C (Smith ef af. 1984, Nobel ef al. 1984).

La evasion de los altas temperaturas la consiguen por o menos a

través de dos estrategias: {i} el establecimiento en los sifios sombreados del
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hdbitat {p.e. bajo ia sombra de arbustos ¢ entre rocas), v (i) por medic de
caracteristicas morfoldgicas que modifican su intercambio energético con el
ambiente. Respecto o la primera estrategia, los individuos de muchas
especies se esitablecen bagjo la copa de ios arbusios u ofras perennes
presentes en sus hdbitats, en un fenomeno ampliamente escrito en la
fiteratura y conocido como “nodricismo” (ver Capitulos § v 1). De esta manera
evitan la intensa radiacion solar y las elevadas temperaturas ambientaies y
clel suelo que identifican a los sitios abiertos del habitat. Tal diferencia puede
repercutir de manera substancial en el éxito en el establecimiento vy la
sobrevivencia de fos individuos de muchas especies, siendo quizd mds
didstico su efecio en las primeras etapos del cicle de vida (del Castilio

Sanchez 1982, Franco y Nobel 1989, Valiente-Banuet y Ezcuna 1991).

Por ofro lado, caracteristicas morfoldgicas como la pubescencia
apical, asi como la variacion en el didmetro de las plantas vy la cubierta de
espinas permiten fambién a muchos cactos evadir las elevadas temperaturas
de sus talllos (Nobel 1978). El papel de ias espinas en la reduccion y aumento
de las temperaturas mdximas y minimas ha sido comprobado en varias
especies (Nobel 1980b, Nobei 1983). Interceptando y reflejando radiacion de
onda corta durante el dia y emitiendo radiacion infrarroja durante la hoche,
la cubiertc de espinas aparenfermente les confiere ventgjas en ambos
periodos del dia (Nobel 1978), siendo quizd mds benéfico su efecto en las
épocas mdas calurosas v frias del afo. Esta propiedad ha permitido o
especies que poseen una apreciable cubierta de espings ampliar sus areqs
geogrdficas de distribucion hacia regiones mas frias, como ha sido el caso
de algunas especies de cactdceas columnares (Nobel 1980a}. Pero, ¢podria
la cublerta de espinas tener relevancia no sélo en la distribucion geogrdfica,
sino también en lo distribucién espacial dentro del hdbitat de algunas
especies de cactdceas? Si es asi, los individuos de las especies que poseen

una densa cubleria de espinas podrian colonizar v sobrevivir en los sitfos
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colertos del hapitad, logrando evadir io intensa radiacion solar y por
consiguiente alcanzando temperaturas del tallo menores que las de aquellos
cactos de espinas poco conspicuas en fos mismos sitios. Mientras tanto, 1a
intensa radiacion solar v las  elevadas femperaturas  podrion  reducir
considerablemente las probabilidades de establecimiento y sobrevivencia de
las plantas de espinas de escasa cobertura en los sitios  ablertos,

restringiéndolas exclusivamente a los sitios sombreados del habitat.

Mommillaria pectinifera y M. corneg, dos cactdceas del Valle de
Zapotitién Salinas, parecen ajustarse a este esquema a primera vista. Los
cactos de M. pectinifera poseen una cubierta de espinas que sombrea casi
totalmente la superficie de sus fallos, ocupando sin restriccion los diferentes
tipos de sitios en sus localidades naturales (ver Capitulo 1). Contrariamente, las
plantas de M. carnea se distribuyen preferentemente baje o copa de
arbustos y sus espinas no proveen de una sombra significativa a los tallos de
sus plantas (ver Capituios | y il). ¢Acaso reduce la densa cubierta de espinas
de M. pectinifera s temperaturas superficiales de sus tallos durante el dia y
les permite colonizar asi los sitios abiertos del habital?, ése establecen los
individuos de M. carnea preferentemente bajo arbustos ya que sus talios se
calientan excesivamente al no protegerios su cubierta de espinas de io
intensa radiacion solar que caracteriza a los sitios abiertos? Con el propdsito
de responder a estas pregunfas, el objetivo del presente capitulo fue
examinar el efecto de ta cublerta de espinas sobre las temperaturas
superficiales del fallo en estas especies y su posible relacion con el
microhdbitat que ocupan en una de sus poblaciones del Valle de Zapotitian

Sadinas, Puebla.
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32 MATERIALES Y METODOS

SITIOS DE ESTUDIO.

Las temperaturas supetficiales de los cactos de M. pectinifera en
condiciones nalurales se obluvieron en su poblacidon del Cerro “El
Chacatecqa”, localizado al N del poblade de Zapotitian Salings, Puebla;
mientras que para los individuos de M. carnea se registraron en su poblacion
del Jardin Botdnico y Vivero de Cactdceas “Helia Bravo Hollis”, ubicado 25
kms al § de Tehuacdn sobre la carretera Tehuacdn-Hudjuapan de Ledn. Para
mayores detalles referirse a la seccion "Sitios de Estudio” del Capitulo 1.

Los experimentos en condiciones ambientales semicontroladas se
flevaron al cabo en una zoha ubicada en los alfededores de Zapotitidn
Salinas. Las caractersticas climdticas, eddficas y de vegetacion de la zona
no difieren de manera importante de aquellas de! sitio donde se localiza la
poblacion de M. carnea estudiada,

METODOS.

TEMPERATURAS SUPERFICIALES EN PLANTAS DE Mammiliaria pectinifera Y M.
carnea EN CONDICIONES NATURALES.

Las temperaturas superficiales de los cactos en co_ndiciones naturcles
se obtuvieron en dos épocas del afo diferentes: al final de Ia época de
secas, los dias 8 v 9 de mayo de 19946 en M. pectinifera, vy los dias 17 vy 18
del mismo mes en M. carnea. Al término de la temporada de lluvias se

registraron los dias 18 y 19y 19 y 20 del mes de noviembre del mismo afo en
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M. pectinifera y M. carnea respectivamente. En cada experimento se
seleccionaron 12 individuos por especie, cada uno con un didmetro
aproximado de 3 cm, enconfrdndose 6 de ellos en sitios a clelo ablerto y los
restantes 6 bojo la sombra, en proyeccion verical, de algan arbusto nodriza.
Posteriormente, a 3 plantas seleccionadas al azar que se enconttaban G
cielo abierto y a 3 bgjo la sombrag de las nodrizas se les removieron
cuidadosamente g totalidad de las espinas, dejando asi expuestos los
cuerpos de los tubérculos. Se registrd la temperatura con un termopar de
cobre-constantano de 0.25 mm de didmetro en dos zonas de los tubérculos:
en o base donde se originan y en su extremo distal. Esto se hizo a su vez en
dos zonas de la planta: en el dpice v en la base a nivel del suelo. Las
temperaturas se midieron cada 2 horas a lo largo de un dia soleado
completo. Paraletamente se midié la temperatura ambiental y del suelo tanto
a clelo abierto como por debajo de las plantas nodriza. La femperatura
ambiental se midid a 3 ¢m de la superficie del suelo, mientros que la
temperatura del suelo se registrd en los 2 cm superficiales. Las mediciones

bajo 1as nodrizas se realizaron en la parte media de su radio de copa.

TEMPERATURAS SUPERFICIALES EN PLANTAS DE Mammillaria pectinifera Y M.
carnea EN CONDICIONES AMBIENTALES SEMICONTROLADAS.

Los experimentos en condiciones ambientales semicontioladas se
realizaron simulidneamente para ambas especies al final de la temporada
de secas los dias 17 v 18 de mayo de 1996 y al inicio de la siguiente época
de sequia los dias 20 vy 21 de noviembre del mismo afo. Se utilizaron las
plantas de los experimentos en condiciones naturales de la misma época del
ano cuando no se mostraron danadas por las pruebas anteriores. Los cactos
se sembraron en un sitio libre de cobertura vegetal, simuldndose la sombra
de los arbustos nodriza con una malla de intercepcién de radiacion solar
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directa del 70%. Los tratamientos experimeniales, asi como el nimero de
plantas por tratamiento y la obtencion de las tfemperaturas supeificiales se
realizaron de manera andloga o las pruebas en condiciones naturgles. Se
tomaron datos de g temperatura amblental y del suelo a cielo abiero y por
debajo de la malia de intercepcién de radiacion solar directa de igual modo

que parq los experimentos en condiciones nalurales.

ANALISIS.

EXPERIMENTOS EN CONDICIONES NATURALES Y EN  CONDICIONES
AMBIENTALES SEMICONTROLADAS.

El andlisis de los datos obtenidos en los experimeéntos en condiciones
naturales y en condiciones ambientales semicontroladas se realizd por medio
del Andlisis de Varianza de Medidas Repefidas {von Ende 1993). Dicho
método permilié corregir la falta de independencia entre mediciones debida
a la utilizacién de un Unico grupo de plantas para todas las mediciones de
cada experimento. Se analizaron separadamente los  mediciones
correspondientes a las horas con radiacidén solar directa de aquelias
obtenidas durante la noche, con el objeto de apreciar el efecto de la
cubietta de espinas en ambos periodos del dia, La temperatura superticial de
las plantas se considerd dentro de los andlisis como la variable dependiente,
mieniras que la hora, el microhdbital, lo cubleria de espinas, la zona det
tubéreulo v io posicion en la planta como las variables independientes. Los
resultados de los andilisis se resumieron en los Cuadros 1y 2 del Apendice L
En ellos se anota la significancia estadistica de la fuente de variacion en

cada uno de los experimentos efectuados.
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EXPERIMENTOS [N CONDICIONES NATURALES Y EN CONDICIONES
AMBIENTALES SEMICONTROLADAS: LAS MEDICIONES CRITICAS.

Por medio del andlisis de varianza se examinaron los efectos del
microhdbitat y la cubierta de espinas sobre las temperaturas superficiales de
los cactos de ambas especies en las mediciones criticas de cada
experimento. Los andlisis emplearon exclusivamente dos mediciones: aquelia
en la gue se registraron las temperaturas superficiales mas altas del dia, ¥ okra
con los temperaturas superficiales mas bajas de las mediciones noctumas.
Los datos empleados corresponden a las temperaturas obtenidas en e Gpice
y en o base de los tubérculos de las plantos. La temperatura superficial se
considerd como la variable dependiente y el microhdbitat y lo cubierta de
espinas como 1as varlables independientes. L.os resultados se muestran en el
Cuadro 3 det Apéndice [l En &l se anota a significancia estadistica de la

fuente de variacién en cada uno de los experimentos realizados.

33 RESULTADOS

En las figuras 3.1 a 3.4 se muestran las temperaturas superficiales de las
plantas de M. pectinifero y M. carnea en los experimentos en condiciones
naturales en las dos épocas del afo considerados. Las femperaiuras
corresponden a 1as registradas en la base de io0s tubérculos y en los dpices

de las plantas.
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Figura 3.1. Temperaturas supetficiales de los cactos de M. carned en 10s sitos
abiertos {a) v en los espacios sombreados bajo sus nodrizas (b) en su
poblacion del Jardin Boldnico y Vivero de Cactaceas "Helia Bravo Hollis”, al N
del poblado de Zapotitidn Salinas, los dias 17 y 18 de mayo de 19946, Los
circulos y cuadros abiertos indican, respectivamente, las temperaturas de los
cactos con y sin espinas, mientras que los circulos y cuadros cenados se
refieren a las temperaturas del suelo y aire respectivamente. Los puntos de las
tfempetaturas superficicles de los cactos represenian ef promedio oblenido

de fres plantas de la especie.
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TEMPERATURAS SUPERFICIALES EN PLANTAS DE Mammiliario pectinifera ¥ M.
carnea EN  CONDICIONES  NATURALES Y EN  CONDICIONES
SEMICONTROLADAS,

MEDICIONES DIURNAS.

Bl efecto general de la hora, del micrchdbitat v de la zona del
fubérculo fue significativo en cada uno de los experimentos realizados
en las dos especies (Cuadro 1 del Apéndice ll). La zona de la planta en la
que se etectud lo medicion sdlo demostd significancia estadistica en un
expetimento en cada especie. La significancia de ia hora en la temperatuia
supertficial de las plantas resulta evidente si se considera el cambio en la
intensidad de la radiacion solar directa, asi como de la temperatura
ambiental v del suelo gue ocutte desde el amanecer hasta que el 50! se

oculta a la tarde.

Con respecto ai micronabitat, los individuos de ambas especies bajo
nodrizas registraron temperaturas siempre menores que las de aquellos
creciendo en los sitios abiertos. Las diferencias de los promedios alcanzaron
hasta 4.2 v 2.6°C en M. carnea y M. pectinifera respectivamente en mayo
de 1996 v hasta 3.6 y 6.2°C en noviembre del mismo afio, ambds en sus
poblaciones naturales. Cabe hacer mencién que en adelante fas diferencias
expresadas entre ratamientos indicardn la divergencia de los promedios de
fos cactos de la especie en el tratamiento del que se tfrate. Ahora bien, en
condiciones semicontroladas, v al final de la época de sequia en el mes de
mayo, la disparidad entre microombientes alcanzd 7.2°C en M. carnea y

6.4°C en M. pectinifera.

La region del fubérculo también demostrd diferencias significativas en

cada expermenio. En ambas especies, la base del tubérculo alcanzd
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Figura 3.2. Temperaturas superficiales de los cactos de M. carnea en los sitios
abiertos () y en los espacios sombreados bajo sus nodrizas (b) en su poblacién del
Jardin Botdnico y Vivero de Cactdceas "Helia Bravo Hollis", al N del poblado de
Zapotiflan Salinas, los dias 19 v 20 de noviembre de 1996, Los circulos y cuadros
abiertos indican, respectivamente, las temperaturas de los cactos con y sin espinds,
mientras que los circulos y cuadros cerrados se refieren a las femperaturas del sueio
v aire respeciivamente. Los punios de ias lemperaturas superficiales de los cactos

representan el promedio obtenido de fres plantas de la especie.
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siempre femperaturas mayores que su extremo distal. Las  diferencias
registiadas fueron de hasta 3.5°C en M. corned v de 1.8°C en M. pectinifera
en condiciones naturales al final de la época de secas. En condicicnes
ambientales semicontroladas, las basesde los fubérculos se calentaron 1.7 y
0.6°C mas que sus extremos distales en M. carnea y M. pectinifera en mayo y
noviembre respectivamente.

La regién de la planta examinada no mostré un patrén térmico claro
para ambas especies durante las mediciones diurnas. En mayo en
condiciones semicontroladas, los dpices de las plantas de M. caorneg
estuvieron cerca de 1°C mds calientes que la base de las plantas. En M.
pectinifera en noviembre en condiciones semicontroladas, la desigualdad
entre zonas fue de 0.5°C, permaneciendo mds caliente la base que el dpice
de Ias plantas.

En M. carnea, el efecto de la cubierta de espinas fue significativo en
tres de los cuatro experimentos realizados. Las temperaturas supeificiales de
los plantas con la cubierta de espinas intacta estuvieron por debajo de las
temperaturas de los cactos sin espinas Gnicamente en el experimento en
condicionss naturcles en mayo. Tempergturas promedico de 36°C se
obtuvieron en las plantas sin espinas, siendo las diferencias con raspecto a
las plantas con o cubierta intacta de 2.4°C. Sin embargo, en los
experimentos en condiciones naturales y semicontroladas de noviembre, la
direccion del efecto fue confraria, registrando temperaturas ligeramente
mayores las plantas con la cubierta de espinas integra. La magnitud de
dichas diferencias fue de 0.6 y 0.9°C en condiciones naturales y

semicontroladas respectivamente.

Solamente en dos de los experimentos con M, pectinifera se obluvo un

efecto signiicative de la cubierta de espinas. Sin embargo, el senfido del
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Figura 3.3. Temperaturas superficiales de los cactos de M. pectinifera en los sitios
abiertos (@) y en los espacios sombreados bajo sus nodrizas (b) en su poblacion
del cero "El Chacateca” los dias 8 y 9 de mayo de 1996. Los circulos y cuadios
abierios indican, respectivamente, las lemperaiuras de los caclos con vy sin
espings,” mientras que los circulos vy cuadros ceirados se refieren a las
temperaturas del suelo v aire respectivamente. Los purtos de las temperoturas
superficiales de los cactos representan el promedio obtenido de fres plantas de la

especie.
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efecto en gmbos fue contradictorio. En ia localidad estudiada, las plantas de
M. pectinifera cubiertas por espinds registraron, en el mes de noviembre,
temperaturas superiores por 1°C a las de aqueltas a las cuales se les removid
la totalidad de las areolas. Mientras tanto, en mayo, 65 cactos sin espinas en
condiciones semicontroladas estuvieron 0.3°C mas colientes que aquellos

cOon aspinas.

De las interacciones entre variables, un nimero importante debe su
significancia estadistica exclusivamente al efecto de la hora. Por ello solo se
mencionaran las tendencias de aguellas inferacciones en las que los niveles
de fos factores involucrodos demuestran un efecto no dependiente de Ia

horaq.

En M. carneqa, las interacciones entre o zona del tubérculo y la
posicién de la planta, asi como entre esta primera y el microhdbitat resultaron
significativas en todos los experimentos. En general, la base del tubérculo
permanecid mas caliente que su exfremo distal tanto en las dos zonas de la
planta consideradas como en los dos microhdbitats examinados. En M.
pectinifera, la interaccién entre el microhdbitat v la zona del tubéreulo
examinada resuitd también significativa en cada unc de los experimentos,

siendo su patrdn similar al observado en M. carnea.

MEDICIONES NOCTURNAS.

Sélo el efecto general de la hora fue significativo en fodos los
experimentos (Cuadro 2 del Apéndice Il). Sin embargo, su significancic se
explica como resultado del descenso normal en la temperatura de las
plantas influide por la caida de las temperaturas ambientales y del sueio at

franscurir 1a noche. Anora bien, el microhdbitat tuvo efecto significativo en los
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Figura 3.4. Temperaiuras superficiales de los cactos de M. pectinifera en los
sitos abiertos (a} y en los espacios sombreados bajo sus nodrizas (b) en su
poblacién del ceno “El Chacateca” los dias 18 y 19 de noviembre de 1996.
Los circulos y cuadros abiertos ind'tcdn, respectivamente, las tempetaturas de
los cactos con y sin espinas, mientras que [os circulos y cuadros cenados se
refieren o fas temperaturas del suelo v aire respectivamente. Los puntos de las
temperaturas superficiales de los cactos representan el promedio obtenido

de tres plantas de la especie,
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cuatro expermentos de M. pectinifera y sdlo en tres de los efectuados en M.
carneq. En condiciones naturales, las plantas de M. pectiniferc de los sitiog
abiertos estuvieron hasta 1.2°C mds frias durante la noche que sus
coespecificos bajo arbustos en noviembre de 1996. Lo temperaturg
promedio de las plantas de esta especie en los sifios sin cobertura vegelal en
noviembre, es decir, en la época de medicidn con las temperaturas mads
bajas, fue de 9.7°C. En condiciones ambientales semicontroladas la
diferencia mdxima fue de 0.99C en &l mismo sentido para la misma época
del ano. En M. carneq, las plantas establecidas bajo nodrizas y bajo la malla
de sombra alcanzaron temperaturas hasta 0.8 v 0.7°C mdas altas que los
coctos de los sitios abiertos en lg poblacion silvestre en mayo y en
condiciones semicontroladas ¢l inicio de ld época seca en noviembre

respectivamente.

Las diferencias térmicas en las dos regiones de los cactos resultaron
significativas en tres de los experimentos de M. pectinifera y sélo en dos de
los efectuados en M. camea. En ambas especias 1a base de las plantas
permanecié mas caliente que los dpices durante lg noche. Las
desigugidades olcanzaron, en mayo en 1a iocalidad de M. pecfinifera y en
noviembre en condiciones semicontroladas, los 0.3°C. En M. carneo, la
disparidad enfre zonas dicanzd 0.4°C en noviembre en condiciones de

campo y 0.3°C en el mismo mes en condiciones semicontroladas.

Durante la noche, el efecto de la cubierta de espinas fue significativo
en jodos los experimentos de M. pectinifera y sdlo en dos de M. carnea. En
general, las plantas con la cubierta de espinas intacta permanecieron mas
calientes gque 105 cacios sin espinas. En M. pectiniferc la magnitud de las
diferencias alcanzéd los 0.2°C en el experimento en la poblacién silvestre en
mavo y 0.4°C en condicionss sermicontroladas en noviembre, En M. carneq,

s6lo se demostid su efecto en mayo en condiciones semiconfroladas v en
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condiciones naturales en noviembre. Sin embargo, &l senfido del efecto en
ambos experimentos fue contrario. En el primero de ellos, las plantas sin
espinas estuvieron 0.3°C por ariba de los cactos con ia cubierta de espinas
infacta, mientras que en noviembre, éstas Ullimas alcanzaron temperaturas

maoyores hasta por 0.3°C que 1as plantas sin espinas.

De los interacclones enire varables, un numero importante debe su
significancia estadistica exclusivamente al efecto de la hora. Por elfo sdlo se
mencionardn las tendencias de aquellas interacciones en 1as que jos niveles
de los factores involucrados demuestran un efecto no dependiente de ia
hora.la interaccidn entre el microhdbitat v ias espinas no moshd un patidn
claro en los experimentos de M. carnea en condiciones naturales en mayo y

noviembre. El sentido del efecto fue conlradictorio en ambos experimentos.

En los experimenios de M. pectinifera en condiciones naturales y
semicontroladas de noviembre de 1994, la interaccion entre ei microhdbitat y
I zona de la pldn'rcl examinada resultd significativa. En general, las bases de
las plantas permanecieron mds calientes que sus dpices duranie la noche

tanto en los sitios abiertos como por debajo de las plantas nodrizas.

TEMPERATURAS SUPERFICIALES EN PLANTAS DE Mammiflaria pectinifera Y M.
carnea EN  CONDICIONES  NATURALES Y EN  CONDICIONES
SEMICONTROLADAS: LAS MEDICIONES CRITICAS.

MEDICIONES CON LAS TEMPERATURAS SUPERFICIALES MAS ELEVADAS.
El efecto del microhdbitat fue significativo en cada uno de los
experimentos de M. carnea y solo en tres de los redlizados en M. pecfinifera

(Cuadro 3 del Apéndice l). En general, las temperaturas superficiales de los
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cactos bojo plantos nodrzas estuvieron por debajo de ias de aquellos
localizados en ios sitios abiertos del hébitat. Diferencias de hasta 12 v 13.1°C
se observaron en l0s experimentos en condiciones naturdles y en condiciones
semiconiroladas respectivamente en M. carned en el mes de mayo. Parg la
misma especie en noviembre, Ias desigucaldades entre las plantas baic
arbustos y tuera de ellos alcanzaron los 7.7°C en condiciones naturales y
10.1°C en condiciones semicontroladas. En M. pectinifera, las plantas a la
sombra estuvieron mas frias bajo las nodrizas hasta por 14.9°C en mayo en
condiciones semicontroladas y hasta por 9.8 v 10.7°C en su poblacion
natural vy en condiciones semicontroladas respectivamente en el mes de

noviembpre.

No se demosttd el efecto significativo de la cublerda de espings en
ninguno de los experimentos en la medicidn con las temperaturas

supetficiales mas elevadas.

MEDICIONES CON LAS TEMPERATURAS SUPERFICIALES MAS BAJAS.

Ei efecto del microhdbitat fue signicativo en todos 10s expetimentos a
excepcion de los realizados en condiciones naturales en mayo en las dos
especies {Cuadro 3 del Apéndice Hl). En general, los cactos de M. pectinifera
vy M. carnea bajo la malla se encontraron mas calientes hasta por 1.4 y 1.8°C
respectivamente que aguellos que habitan los sitios abiertos en condiciones
semicontroladas al final de la época de secas. En noviembre, las diferencias
alcanzaren 1.9 y 1.2°C en condiciones ‘naturgles vy 1.9 y 2.2°C en

condiciones semicontroladas en M. pectinifera y M. carnea respectivamente.

tas espinas demosfraron un efecto significativo sélo en condiciones

ambientales semicontioladas en mayo de 1996 en M. carnea. Las plantas sin
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espinas estuvieron, contraricmente

a lo esperado, 0.7°C mds cdlientes que

las plantas con la cubierta de espinas intacta.

3.4 DISCUSION

Es evidente que el estado té
medida, de los sitios que ocupd
ambientales de la gama de micros

zona particular puaden difierir notal

relaciones térmicas vy ofras propied

habitan.

ias condiciones térmicas de

aquellos a la sombra de los arbus

contrastantes. Considérese Unicame

rmico de los cactos depende, en gran
n deniro del habital, Las condiciones
fios potencialmente colonizables en una
plemente entre si, atectando con ello las

ades y procesos de las plantas gue los

los sitios sin cubierta vegetal y las de
0s presentes en el hdbitat resultan muy

nte Ia temperatura del suelo entre ambos

tipos de espacios. Durante la hora mds caliente del 17 de mayo de 1996, es

decir, en la época mds calurosa de|

las dos en las que se efectud el estudio;

las diferencias entre 1os suelos en ambos sitios fueron de cerca de 8°C en la

parte baja del Vails, propiamente e

4°C a 2060 m de dalfitud en el Cg

pectinifera, siendo las temperaturas

localidades de 46.6 y 43.9°C resped
como las observadas en ofros frabd
Banuet ef af. 1991a) y en otras zonas
1989), estas diferencias pueden resu
geminacion, el establecimiento v I«
especies si se toma en cuenta su
exiremos. En la localidad de M. carn

fecha en los sitios abiertos permane
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seis horas, mientras que en los sitios @ la sombra temperaturas similares no se
registraron  (Figura 3.1). En o parte alta del valle mienfras tanto, Ia
femperahura del suelo permanecid por cerca de cuairo horas por arriba de
los 40°C, manteniéndose en los sitios sombreados en ese nivel por no mds de
dos horas.

La importancia de la temperatura del suelo en el estado témico de 10s
cactos, y por consiguiente, en otros procesos imporantes como g
germinacion, la sobrevivencia y el establecimiento de sus plantulas resulta
deferminante si se piensa que para muchas especies de cacidceas, v entre
ellas las del presente estudio, lo influencia de este tactor persiste por buena
parte de sus ciclos de vida, Poro tos planias de M. pectinifera, las cuales no
sobresalen en su estado adutto mas de 2 cm por ariba de la superficie del
suelo, ya desde la etapa de plantuia vy hasta su madurez [a importancia de la
temperatura del sustrato puede ser mds significativa que la temperatura
ambiental por si misma. En M. carnea, el efecto puede ser mds drdstico en
las efapas de pldntula v juvenil, ya que los adultos escapan a su influencia al
superar faciimente con la edad los 10 cm de altura. Por fo anterior, resuita
evidente que las diferencias térmicas entre microambientes y su distribucién
en ¢l tlempo en los sitios de estudio pueden ser un factor causal de las
distribuciones espaciales de estas especies, ofeciando dilerenciaimente jos
procesos de germinacion, establecimiento y sobrevivencia de los cacios.
- Estos dlfimos puntos se tratan con mayor detalle en Ig Discusidon General al

final det trabajo.

Como ya se ha mencionado, ias plantas de M. carnea se establecen
preferentemente bajo [a sombro de tas diferentes especies de arbustos
presentes en Ya zong de estudio (ver Capitulos | y ). Como resultado, los
cactos adultos bajo nodrizas regisiran en la hora mds caliente de un dia en

primaverg, temperaturas hasta 12°C mds bajas gue [as de los individuos de
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igual talla que colonizan los espacios abiertos. En estos dltimos se registraron
temperaturas cercanas a los 52°C en esa hora del dia. En M. pectinifera, las
plantas creciendo en los sitios carentes de coberfura vegetal promediaron en'
mayo cerca de 33°C ol momento mds caliente del dia. La diferencia con
lespecto a las plantas ubicadas bajo nodrizas no fue tan considerabie como

en M. carneq en Ia misma época, siendo ésta de solamente 2.1°C.

Aundue las temperafuras que alcanzan las plantas de ambas especies
estan por ariba del limite de tolerancia de la mayoria de los plantas
vascuiares (Smith et al. 1984), resuita evidente que no son letales cuando
menos para las planfas adultas de ambos especies. Al parecet, la
capacidad de aclimatacion y tolerancia a las elevadas temperaturas
ambientales es un rasgo distintivo de la familia Cactaceae (Nobel 1988). Las
plantas de Mammiflaria lasiacantha por ejemplo, poseen ung cublera de
espinos similar a la de M. pectinifera y se establecen también en la unidad
del mosaico carente de vegefacién en el Desierto Chihuahuense. En el
verano alcanzan temperaturas de hasta 54.2°C, e inclusive foleran los 62.9°C
cuondo se les aclimaota y crece a temperaturas ambientales diurmnas v
noctumas de 50 y 40°C respectivamente (Nobel ef al. 1986). Muy
probablemente las plantas aduttas de las dos especies estudiadas pueden
tolerar, sin empefiar por ello su sobrevivencia, crecimiento y reproduccion,
las femperaturas ambientales vy del suelo mds extremas gue se puedan
alcanzar en los sifios a cielo abierfo en sus localidades naturgtes. Sin
embargo, se requiere de trabajos que exploren con mayor profundidad la
tolerancia de los individuos de las dos especies a las alfas temperaturas no
s6lo desde la perspectiva de las plantas adultas, sino también en otos
estadios del cicic de vida, y en parficular, en la etapa de plantula. Los
resultados que de ellos se obtengan confribuirdn seguramente o
esciarecimiento de los pairones espaciales de ambas especies en sus

hdbitats naturales.
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Ahora blen, el papel de la cubietia de espinas en Ia regulacion de las
temperaturas superficiales de los cactos de M. pectinifera durante fas horas
con radiacion solar directa no fue comprobado. Al parecer, aunque sus
individuos poseen una proporcion considerable del tallo cubierto por espinas
(91.3% + 3.8, n = 5), sus temperaturas superficiales no son significativamente
afectadas cuando dicha cubierta se remueve. Las espinas pueden influir en
las temperaturas superficiales de cudlguier cacio ya seq: (i} absorbiendo
radiacion de onda corta del ambiente, {i) reflejando la radiacion de onda
corta hacia el fallo, (i} emitiende radiacion infrarojo al ambiente, (iv)
afectando el movimiento del gire vy por fanto el coeficiente de convegcion
de la planto, y (v} conduciendo el calor hacia o desde la superficie del tallo
iNobel 1983). Es evidente entonces que 1as plantas de M. pectinifera sin
espinas recibieron una mayor cantidad de radiacién de onda cora
proveniente del ambilente durante el dia en comparacidon con  sus
coespecificas con espings, por 1o que sus temperaturas superficiales, @
primera vista, deberian de ser mayores también. Confraricmente a lo
esperado, los resultados demuestran que no hay diferencias en [as
temperaturas superficiales entre los individuos con vy sin espinas a 1a hora mas
caliente v a lo largo det dia. Probablemente, la remocion de las espinas
pudo atectar, ademds de ia energia radiante absorbida por ias plantas, el
movimiento del dire sobre la superficie de ios tubérculos, permitiendo un
mayor enfriamento de las plantas por conveccién. De esta manera, un
balance entre el exceso de radiacién de onda coria recibida durante el dia
en lgs plantas sin espinas v su eficiente péidida de cator hacia el ambiente
impidieron  un  calenfamiento  significativamente mayor que el de sus
confrapartes con espinas. Paro entonces, épor qué no alecanzan temperaturas
superficiales mucho mayores las plantas de M. pectinifera que poseen |la
cubierta de espinas intacta y que no podiian de esta manera enfriarse

eficientemente por conveccion? Nobel y colaboradores (1986) demostraron
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que Epithelantha bokei y M. fasiacantha, dos globosas con una cubierta de
espinas similar @ la de M. pectinifera, absorben cantidades relativamente
bajas der radiacién de onda cora durante el dia. Esia propiedad parece ser
resultado del reflejo de la radiacion incidente por lg densa cubiena de
espinas. De esta manera, en los cacios de M. pectinifera 1as espinas
posiblemente reflejan grandes cantidades de radiacion hacia e ambiente,
dejando posar hasta el tallo solo una fraccién de la radiacion que liega a la
planta, evitando con ello el sobrgcalentamiento de un tallo que, en case de
permitit la entrada de grandes cantidades de radiacién, resuliaria
probablemente poco capaz de perder eficientemente el calor asi ganado
gracias a la densa cubierta de espinas. Reforzando la idea anterior, durante
la noche las espinas de M. pectiniferg interceptan y conservan la radiacion
infraroja proveniente del tallo en los espacios que quedan entre éste y las
espinas, explicando asi las temperaturas superficiales mayores de las plantas
con la cubierta de espinas integra. Aunque las diferencias entre los cactos
con vy sin espinas son del orden de décimas de grado centigrado en el mes
de noviembre, su magnitud quizd podra incrementarse en los meses de
diciembre y enero, los mds frios del afo. Asl, Ia retencién del calor durante la
noche podria resultar particularmente benéfica durante las noches invernales
extremas, en las cuales las plantas podrian conservar temperaturas mayores,
especialmente en el dpice, donde por cierfo la cubiera de espinas es mds
densq; y sobrevivir en los sitios abiertos donde se pierde, en efecto, una

mayor cantidad de radiacion infrarroja hacia el ambiente durante la noche.

De la misma forma, en experimentos con Coryphantha vivioara en
Kansas, la eiiminacion de la cubierta de espinas no produce diterencias
significativas en los diferenciales planta-aire con relaciéon al control en
condiciones de campo y laboratorio (Norman y Martin 1986). Los autores

sugieren gue debido a la inusual morfologia de los tubérculos, el enfriamiento
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por conveccion compensa ta cantidad de radiacion de onda corla que la

planta recibe durante el dia.

Confrariamente, la cubienta de espings de M. carmnea (25% + 3.3, n =
4) parece influir sobre fas temperaturas supetficiales de las plantas en las
horas con rodiacién solar directa al menos en une de los meses mMas
colientes del ano. Aungue en noviembre las plantas con espings se
calentaron sélo unas décimas de grado centigradoe mds que  sus
coespecificas sin ellgs, la magnitud de la diferencia enfre ambos grupos de
plantas en mayo parece apoyar, aunque sdlo sea para esta época, la idea
de a proteceion del tollo por la cubierta de espings. Sin embargo, en las
mediciones criticas en ambas condiciones y épocas det afno, el etecto en el
mismo sentido no fue comprobado.

Las consecuencias de la remocion de la cubierta de espinas sobre las
tfernperaturas superficiales de jos talios de los cactos sdlo han sido estudiadas
en pocas ocasiongs, y al parecer en solo una especie del género
Mammillaria. En M. dioica, una globosa del NW de Mexico y SW de los
Estados Unidos, v cuyo sombreado del tallo por las espinas es dos veces
mayor al de M. carnea; la simulacion de la pérdida de las espinas provocd
un aumento de la jemperatura supetficial de entre 2 v 6°C durante el dia
(Nobel 1978}, diferencias mayores a las obtenidas para M. cornea en el mes
de mayo en este frabgjo. Al parecer, las espinas de M. dioica reducen la
cantidad de radiacion solar que Hlega al tallo de las plantas, lo cual resutta
en temperaturas mds bajas durante el dia (Nobet 1983). Podria explicarse
enfonces el aumento de o temperatura superficiol de los cactos de M.
carneq sin espinas en &l mes de mayo de la siguiente manera: aungue el
coeficiente de conveccion del fallo de las plantas se reduce al remover las
espinas de sus talios (Lewis y Nobel 1977), el exceso de radiacion que

alcanza al tallo produce el sobrecalentamiento del fejido de las plantas, el
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cual probablemente sobrepasa como lo sugieren Lewis y Nobel (1977) en M.
dicica, la capacidad de enfriamiento de 1os individuos por conveccion ain a
pesar del adelgouzamiento de la capa limitrofe del tallo, consecuencia
inmediata de la remocion de las espinas. De esta manera, la capacidad de
enfricmiento de las plantas de M. carnea sin espinas parece inferior a la gue
se sugiere que avuda o los individucs de M. pectinifera a evitar las
temperaturas elevados en lkas mismas condiciones, ello debido quizd, a la
mavyor absorcidn de energia radiante, y por consiguiente ol mayor
almacenamiento de calor producto de una mayor drea expuesta sobre el

suelo.

La idea de las espinas como elementos reguladores de la intercepcion
de Ig radiacion luminica que llega al tallo vy por consiguiente de las
temperaturas superficiales en muchas especies de cactdceas parece tener
una segunda fuente de evidenciq. En alguncs especies, 10 proporcién del
tallo cubierta por espinas varia en funcién de la regién geogrdfica o de las
condiciones microambientales en kas que se establecen. Asi por ejemplo, el
porcentaje de sombreado del fallo varia en cuaho especies del genero
Ferocactus segin su localidad geogrdfica (Gibson y Nobel 1986). F.
acanthodes por elemple, ! cual posee €l mayor porcenigie de sombreado
del falio de las cuatro especies consideradas en el estudio, se localiza en 10s
sitios mds frios del Desierto Sonorense;, mienhas que F. viridescens, cuya
cubierfa de espings no sombreag significativamente a los fallos de sus plantas,
se establece en las regiones costeras mas calientes. A una escala espacial
menor, el desarrollo de las espinas en los individuos de una misma especie
en un hdbitat particular parece fambién tener relacion con la regulacion de
su estado luminico y térmico. En F. histrix, una cactdcea baniliforme det
centro de México, las plantas de los sifios ableros desarrollan espinas mas
gruesas y largas en comparacion con las de los individuos ubicados a la

sombra de arbustos, y en efectc se aprecia gue cubren una mayor
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proporcion del tallo {del Castillo Sanchez 1982). En M. carnea parece ocurrir
un fendmeno similar. Las plantas ubicadas en los sitios carentes de cubierta
vegetal desarrollan areolas con espinas mds gruesas y largas (Bravo-Hollis
1991}, mientras que las de aquellas bajo arbustos son por lo general
delgadas y relolivamente pequehas en comparacton. De esta manera, el
ambiente luminico y sus consecuencias sobre el estado térmico de las
cactdceas regula, al parecer, la magnitud del desarcllo de las espinas,
consiguiendo adecuar a los organismos a las condiciones microgmbientales

en |as cuales se establecieron.

Cabe aclarar finalmente, que aungue no se comprobod el efecto de la
cubierta de espinas en la reduccidn de las temperaturas superficiales de [os
cactos adultos de M. pectinifera durante el dia, no se excluye la posibilidad
de que en oha etapa de su ciclo de vida, particulomenie durante la etapa
de plantula, tal efecto pueda corroborarse. Las plantulas de esta especie
producen espinas que cubren densamente su tallo desde lds primeras
semanas de vida, lo que podria reducir el sobrecalentamiento det tailo y sus
myitiples consecuencias, todo efto gracias al reflejo de una gran parte de la
radicacion solar directa que interceptan durante el dia. Probablemente esta
propiedad les permite establecerse con éxito en los sitios carentes de
coberura vegetal denfro de sus hdbitats, promoviendo de esta manera su
particular patrdén de distribucién. Contrariamente, las plantulas de M. carnea
no poseen aun despues de varias semanas de haber germinade una
apreciable cubierta de espinas que pudiese protegerias del exceso de
radiacién que caracteriza a los sitios expuestfos del habitat, por lo cual, sus
probabiiidades de sobrevivencia se esperarian menores que fas de aquellas
establecidas en los espacios sombreados bajo la copa de las plantas

nodrizas.
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En resumen, las condiciones témicas de los dos microgmbientes
considerados en el estudio, propiamente los sitios abiertos y aquellos a la
sombra de arbustos, influyen notablemenie en el estado térmico de las
ptantas de M. carnea y M. pectinifera. Las plantas creciendo a cielo abierto
pueden estar varios grados centigrados por ariba de sus contrapartes de los
sitios sombreados. Segun lo comprobaron los experimentos de remocidn de
las esplnas, la cubierta parece no tener un efecto apreciable sobre las
tempetaturas superficiales diumas en plantas adulias de M. pectinifera. Las
plantas sin espinas de la especie probabiemente no elevaron su temperotura
drasticamente como resultado del balance entre el exceso de radiacién que
alcanzé ef tallo v el aumento en la disipacion de cailor por conveccidn en
ausencia de la cubiera. En el caso de los cactos con espings, éstas
probablemente sdlo dejon pasar una pequena proporcion de ia radiacion
que las alcanza, evitando asi el sobrecatentamiento de un tdllo
aparentemente poco capaz de perder calor por conveccion en prasencia
de la densa cubierta de espinas. Durante la noche, sin embargo, las espinas
interceptan y evitan el escape del calor de la planta hacia el ambiente,
elevando asi las temperaturas superficiales de los cactos por décimos de
grado centigrado, un efecio que no se gprecia en las plantas sin espinas. En
M. carneq, las espinas podrian reducir las temperaturas superficiales en los
meses mas calientes a través de la intercepcidn de Ia radiacién solar directa
que llega a los fallos de los caclos. Sin embargo, en la hora con las
tempetaturas  diumas mds elevados no se  encontraron  diferencios
significativas en este sentido. Sin embargo, para corrobar las ideas antes
expuestas hacen falta una serie de trabgjos que examinen detalladamente,
entre ofros aspectos, el efecio de la cubierta de espinas y del microhdbitat
sobre ciertos procesos fisiologicos de los cactos, de tal manera gue se
puedan evaluar los costos y los beneficios de una morfologia particular de
espinas en cada uno de los espacios que as localidades naturales ofrecen @

los organismos. Se deben considerar, ademdads, no sélo a los individuos adultos
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de cada una de las especies, sino fombién a los cactos en otras etapas del
ciclo de vida gue parezcan susceptibles de aportar respuestas que expliquen

los patrones espaciales observados.
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CAPITULO IV

EFECTO DE LA CUBIERTA DE ESPINAS EN LA PRESION
OSMOTICA Y SU RELACION CON EL MICROHABITAT DE
Mammillaria pectinifera Y M. carnea EN EL VALLE DE

ZAPOTITLAN SALINAS, PUEBLA

A1 INTRODUCCION
diferencia de las selvas himedas trdpicales, donde la
precipitacion es por o general estacional, regular y puede
exceder los 2000 mm ai ano, existen regiones en el planeta

como el Desierto de Atacama, en el norte de Chile, donde el promedio

apenas alcanza los 25 mm anuales y donde Ios pericdos de varios anos sin
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fuvias son comunes (Ehleringer et af. 1980). Evidentemente, 1as restricciones
gue ambos ecosistemas imponen a las especies vegetaies que los habitan
son muy distintas. Mientras que para las plantas de las selvas humedas los
recursos limitantes pueden ser la luz, los nutrimentos minerales y el espacio
propicio para establecerse (Martinez-Ramos 1994); para las plantas de las
zonas secas los principales factores fimitando el establecimiento v Ig
sobrevivencia son el sobrecalenfamiento de los tejidos (Hadley 1972,
Steenbergh y Lowe 1977, Nobel 1980c) vy la baja disponibilidad de agua a to
largo del afio (Noy-Meir 1973, Jordan v Nobel 1981, 1982: Polis 1991). De ahi
que este dltimo sea el paradmetro fisico de mayor influencia en los patrones
de actividad de los vegetales v por consiguiente de la productividad

resultante de estos ecosistemas (Smith v Nobel 1986).

Como respuestd a la baja disponibilidad de agua que caracteriza a
las zonas secas det mundo, las especies vegefales desarroliaron una nofable
diversidad de estrategios que les garantizan hoy dia su sobrevivencia en estos
ecosisfemas. Moditicaciones bioquimicas, fisiolégicas, anatdmicas y de
cardcler ecoldgico pueden reconocerse en el Hamado “confinuo de
adoptacion o la sequia”, en el que se acomodan desde las criptogamas
poiquilohidricas que toleran la deshidratacion casi total de sus tejidos vy
vuelven a la actividad una vez rehidratadas, hasta los drboles v arbustos de
pequena falla que no pierden el folloje y resisten potenciales hidricos
exfremadamente bajos durante largos periodos de tiempo (Nobel y Smith
1986}, Formondo porte de este gradiente se encuentran fambién los agaves
y cactos del continente americane, propiamente {as llamadas “suculentos de
hojas y tallos” respectivamente, cuya presencia tipifica ios destertos
Nortfeamericanos con una extrgordinaria diversidad de formas de crecimiento
que sobreviven en algunos de los ambientes mas agresivos del confinente y

del mundo.
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De estas dftimas sin embargo, los cactos son el ejemplo por
excelencia de la economia del agua en los desiertos. La mayoria de Ias
especies de esta fomilia posee adopiaciones que les permiten disponer de
agua aun después de varios meses de no registrarse eventos de Huvia. De
entre ellas, la sucuiencia es cierfamente una de las mds notables para la vida
en las zonas Aridas (Nobel 1988). Aimacenando grandes cantidades de agua
en el tallo, las cactdceas permanecen verdes y metabdlicamente aclivas
durante los largos periodos de tiempo que dura la escasez de este recurso
(Gibson y Nobel 1986). Sin embargo, la suculencia por si misma no
garantizaria la disponibilidad del agua en estos ambientes si no existiera a lg
vez un sistema que reguiase su pérdida por ranspiracion durante 10s periodos
de fijacion det didxido de carbono. El eficiente conirol de ia apertura
estomdtica en los tallos de estas plantas constituye dicho mecanismo.
Manfeniendo una conductancia estdmatica extremadamente baja durante
el dia y efectuando el intercambio gaseoso sdlo ungs cuanias horas a la
noche (Ting 1985), ¢! lujo de vapor de agua hacia el exterior de los cactos se
reduce considerablemente en comparacion ai de las plontas que mantienen
sus estomas abiertos durante el dia, permitiéndoles asi un abasto constante
del recurso. Este contricl en la aperturg de ios estomas es una de las
caracteristicas mds importantes del llamado modo CAM (Nobel 1988, Winter y
Smith 1995}, el cual comparten por cierto con cientos de especies de ofras
18 tamilias de plantas (Kluge v Ting 1978).

Estas y otras estrategias confribuyeron en gran medida al éxito de las
especies de esta familia para colonizar gran parte de las regiones naturales
del continente, desde las regiones himedas tropicales hasta ios desierfos mds
secos de Norte, Centro y Sudaméiica. Sin embargo, aln a pesar de todas
ellas, la distribucién de muchas especies a nivel regional parece limitarse a
aguellas zonas donde lags condiciones hidrologicas permiten el

establecimiento y ia sobrevivencia de sus individuos. En Carnegiea giganiteq,
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la duracidn de o época seca y del penodo himedo la eradican del
extremo occidental del Desierto Sonorense como resultado de la muerte de
sus plantulas por deshidratacién (Steenbergh vy Lowe 1969, Gibson y Nobel
1986). De igual modo, en Ferocactus acanthodes la duracidn de g época
seca determina tanto 10s pulsos de reclutamiento en el tiempo como 105 sitios
adecuados para ef establecimiente de sus pldniuias en & espacio (Gibson y
Nobel 1986).

A una escala espacial menor, la dindmica del agua en ef hdbfat
tfambién repercute de manera subsiancial en los diferentes aspectos de la
vida de los cactos. En lo que se refiere g su distibucion espacial, se
menciona repetidamente en g literatura que Ia mayor disponibilidad de
agua en el suelo bajo la copa de las lamadas "plantas nediiza” podria ser
uneo de los factores causales det establecimiento existoso de los individuos de
muchas especies bajo ellas (Nebel 1988, Ariaga et af. 1993). Sin embargo,
otras tantas especies de cactos no se gsocian con tas plantas presentes en
sus hdbitats (ver Cuadro 1.1 del Capitulo ), sino que por el contrario colonizan
los sitios sin cobertura vegetal caracterizados por una alta incidencia de
radiacién solar, elevadas temperaturas ambientales y del suelo y una mayor
evaporacion del agua del sustrato por unidad de fiempo. Por tanto, es
probable que las plantas que crecen en los sitios expuestos del hdbitat
enfrenten mayores problemas para mantener un éstado hidrico adecuado,
sobre todo en los primeros estadios del ciclo de vida; en comparacién a los
gue encontarian en las dreas de sombra bajo las plantas nodrizas. En
contraste, las plantas de los sitios sombreados, aunque ciertamente pueden
competir y estar limitadas por la nodnza en o que a la disponibilidad del
agua se refiere (Franco y Nobel 1988}, pueden gozar en cierta medida de un
mayor liempo para absorber el agua del suelo y de una menor pérdida
durante ef fiempo que mantienen abierios sus estomas. Estas ventajas podrian
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permitirtes fljar una mayor cantidad de CQ, durante la noche vy, a mediano

plazo, destinar mayor cantfidad de recursos al crecimiento y la reproduccion.

Ahora bien, sumada ¢ la esirategla de establecerse en los sitios
sombreados del hdbitat, clertas estucturas morfoldgicas de los cactos
podifan también reducir la pérdida de agua en cualquiera de los
microambientes existentes en una zona paricular, Gibson y Nobel {1986)
mencionan que alguneos autores han punfudlizado que la presencia de
espings y tricomas en los cactos pueden aumentar €l grosor de sus capas
limitrofes vy reduci osi 10 pérdida de agua por fonsphacion durante el
infercambio gaseoso. De esta manera, ciertas morfologias de la cubierta de
espinas podrian permitirles a algunas especies ocupar 1os sitios mas secos del
hdabital, v a una escala espacial mayor, colonizar regiones geograficas
donde las .condiciones hidrolégicas restringiesen el establecimiento y la

sobrevivencia de los individuos de muchas otras especies de cactdceas.

Mammiliaria pectiniferqa y M. carneq, dos cactdceas giobosas del
Valle de Zapotitian Salinas, parecen a primera vista ser buenos medelos para
comprobar estas ideas. Como se ha mencionado repetidamente, los
individuos de M. pecfinifera poseen una cublerta de espinas que sombrea
casi por compieto la superficie de su tallo, y cuyos individuos ocupan
indistirtamente ias unidades del mosaico en sus localidades naturales (ver
Capitulo I). Las plantas de M. carnea, por el otro lade, se establecen baje la
copa de arbustos y sus espinas no proveen de una sombra significafiva a los
tallos de sus plantas (ver Capitulos | v I}, éDe que manera afecta la cubiera
de espinas caracteristica de coda especie el estado hidrico de sus
individuos?, éexiste alguna relacidén entre dicho efecto y el microhdbitat que
ocupan en sus fespectivas localidades? Con el proposito de responder a
estas preguntas, €l objetivo del presente capitulo fue examinar el efecto de lo

cubieria de espinas sobre la presion osmética, ciertamente el pardmetro que
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ajerce mayor influencia sobre el potencial hidrico de las plantas (Nobel
1988); y su posible relacion con el microhdbitat que sus individuos ocupan en
sus poblaciones del Valle de Zapolitidn Salinas, Puebla.

42 MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO.

Los estudios sobre el efecto de la cubierta de espinas en la presidn
osmotica de los individuos de M. pectinfera y M. carnea se llevaron al cabo
en una zona ubicada en los akededores del poblado de Zapotitidn Salinas,
en el estado de Puebla. Las caracteristicas climdticas, eddficas y de
vegetacion del sitio son similares a las del Jardin Botdnico y Vivero de
Cactdceas "Heiia Bravo Hollis", el cual alberga la poblacion de M. carnea
considerada en los estudios de los capftulos previos. Para mayores detalles al

respecto, referirse ¢ la seccion “Sitios de Estudio” det Capitulo 1.

METODOS.

Los cactos de los expetimentos se colectaron los dias 12 y 13 de abil
de 1997 en las localidades ya mencionadas de 1as especies en el Valle de
Zapotitidn Salinas. Se sembraron en el sifio de estudio en un espacio libre de
cobertura vegetal, simuldndose 1o sombra de los arbustos nodriza por medio
de una maila de intercepcion de radiacién solar directa del 70%. Las plantas
permanecieron en aclimataciéon por 25 dias, regandoseles exclusivamente

en la fecha de siembra.
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La obtencidn de los muestias de ejido se realizd los dias 7 y 8 de mayo
del mismo afo. 5¢ emplearon 24 individucs por especie, de los cudles la
mitad se enconiraron a cielo abierto e igual nimero bajo la malla de
infercepcion de radiacion solar directa. En ambos microambientes, a la
mitad de los individuos de cada especie seleccionados ol azar se les
removieron  cuidadosomente o fotalidad de las espinas, dejando  asi
expuestos los cuerpos de los tubérculos. Las muestras se extrajeron a los 22:00
y 17:00 horas del 7 y 8 de mayo, aproximadamenie 24 y 43 horas después
de lg remocion de las espinas respectivamente, De cada planta se
obtuvieron con la ayuda de un sacabocados tres cilindros de 2 cm® de tejido
aproximadamente. Los cilindros se obtuvieron Unicamente del dpice de ios
caclos y contenion en su mayor parte parénquima y sélo una pequena
proporcion de fejido clorénquimatoso. Una vez exiraidas se envolvieron en

papel aluminio y se conservaron en nitrdgeno liquido hasta su procesamiento.

Para la medicidn de ia presion osmdtica de las muestras, cada una se
descongeld y macerd hasta obtener un homogeneizado de sus partes
constitutivas (parénquima y clorénquima), con el cual se impregnd un disco
de papel filro que se infrodujo en la cdmara de muestreo. Se empled el
método higrométrico (“dew point” en inglés) para la obtencion de ia presion
osmética de cada una de las muestras (Briscoe 1984), calibrandose
previomente el sislema con soluciones de NaCl de concendraciones

conocidas.

ANALISIS.

A fravés del andlisis de varionza se evaluaron los efectos del
microhdbitat, de la cubierta de espinas, asi como del tiempo de obtencion

de los mueshas después de la remocién de las espinas sobre ia presién

CAPITULO IV. ESPINAS, ESTADO HIDRICO Y HABITAT DE DOS CACTACEAS 73



presion osmdtica de las plantas a la sombra promedié 0.77 MPaq, mieniras
que ef valor medio para los cactos ubicados a cielo abierto fue de 0.66 MPa
(Figura 4.2). Por ohro lado, las plantas sin espinas regisharon presiones
osmoticas ligeramente mayores que los cactos con la totolidad de las
espinas, siendo Ias medias para ambos tratamientos de 0.75 v 0.68 MPa
respectivamente. Ahora bien, las presiones osmoticas de las cactdceas de
fas que se obluvieron laos mueshas a ias 24 horas de removidas las espings
fueron mayores que las de aguellas a las gque se les exirajeron un dia mas
tarde. La diferencia entre los promedios de ambos periodos fue de 0.11 MPa,
siendo éstos de 0.77 y 0.66 MPa respectivamente.

Las interacciones entre el microhdbitat v la presencia o ausencia de
espinas v entre esta Ultima v 1o hora de extraccion de fas muestras en M.
carnea fueron tfambién significativas. Los cactos sin espinas ubicados bajo 1a
meila de sombra registraron presiones osmoticas mayores que aquelios con
espinas en igual microhdbitat, mientras que de las plantas de los sitios
obilertos, aquellas sin espinas registraron prasiones ligeramente mayores que
las que poseian lo cublerta de espinas intacta. Las diferencias entre los
promedios de los cactos sin y con espinas en 1os dos tipos de sitios fueron de
0.15y 0.02 MPa. En la interaccion entre la hora de extraccion de las muestras
y la presencia o ausencia de espings, la presidn osmdtica de las plantas sin
espinas cambié en tan sélo 0.15 MPa entre las 24 y 43 horas después de Ia
remocion de las espinas, mientras que en los cactos con la cubierta intacta

la diferencia entre periodos fue de 0.22 MPa.

A4 DISCUSION

La colonizacidén exitosa de los sitios sin cubierta vegetal vy de los

espacios a la sombra de 1os arbustos presentes en el habitat depende, en
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Figura 4.2.- Presiones osmdticas de IMammilfario carnea en 10s experimentos det 7 v
8 de mayo de 1997, Las muestras se exirajeron de plantas con y sin espinas, a cielo
ablerto vy bajo una malla de intercepcion de radiacion solar directa, Las gréficas a y
b muestran, respectivamente, las presiones osmoticas de las plantas a las 24 y 43 h
de la remocion de las espings. Las barras en las columnas representan los errores
estdndar de los medios. Bl andlisis de varianza demostro significancia estadistica en
los efectos del microhdbital, la presencia o ausencia de espinas v el fiempo de
extraccidn de las muesiras, asi como en las interacciones entre el microhdbitat v Ia
presencia o ausencia de espinas y estd Ullima y el iempo de extraccion de las

muestras, Para mayores delalles referirse al texto,
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gran medida, de la capdcidad que los individuos de las diterentes especies
de cactos poseen para solventar los costos que cada uno de ellos
teclama. De enfre éstos, l0s que se refieten el balance hidrico de las
plantas son guizd algunos de fos mds importantes para los vegetales de 1as

zongs aridas.

Los resultados del presente estudio demuestran que el stafus hidrico de
ios cactos adultos de las especies en cuestion es afeciado por ol
microhdbitat en el que crecen sus individuos. En general, existe consenso en
el sentido de que los sitios abierfos del hdbitat reclaman una mayor
demanda evaporaliva a las plantas que tos habitan en comparacién a la
que pagan aquelias establecidas en los sitios sombreados del hdbitat (Shreve
1931, Vallente-Banuet y Ezcuna 1991). En el caso de los adulios de M.
pectinifera tal hipdtesis parece comprobarse. Al final del experimento, los
cactos de los sitios abiertos perdieron mayer cantidad de agua que la que
transpiraron  los  individuos ubicados bajo la malla de sombra. Muy
probablemente, respuestas disimiles en el control de la apertura estomdfica
producidas por ias diferencias en las intensidades de 10s tactores ambientales
que la afectan son la explicacion para el desbalance en la condicion hidrica
de los cactos entre microambientes. Dos de los factores que afectan la
apertura y el cierre estomatico en las plantas CAM son: () la tempetraturg del
clorénguima, influida notablemente por la temperatura ambiental; y (i) et
gradiente en lo concentracién de vapor de agua entre el exterior y los
espacios infercelulares en el clorénquima (Nobel 1988). Sin embargo, la
radiacion solar recibida por ios tallos de los cactos al parecer también influye
en el contol de la apertura estomdtica dutante la noche. Nishida (1963)
encontrd que en algunas plantas CAM el tiempo de aperura y la
conductancia estornatica maxima dependen de la duracion del periodo
lurninoso previo, siendo ambas significativamente mayores al incrementarse

la radiacidn interceptada (en Kiuge y Ting 1978}, Esta caracteristica, de
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suceder en esia especie de Mammiliaria podria explicar, sumada al efecto
que la temperatura del clorénquima también ejerce sobre la conductancia
estomdtica de los cactos, kas diferencias encontradas en ia condicion de M.
pectinifera entre microambientes. Asi, si se asume que las plantas que
reciben menor radiacion durante el dia mantienen abiertos en menor grado y
durante menor tiempo los estomas de sus tallos, es de esperar que los coclos
de M. pectinifera a la sombra de las nodrizas alcanzaran conductancias
estomaticas relativamente menores que las plantas de los sitios sin cobertura
vegetal. Ademds, si tomamos en cuenta gue la conductancia estomatica de
muchas cactdceas disminuye al aumentar fa temperatura del clorénguima
(Nobel 1988), y que segln los resultados descritos en el capitulo previo los
tallos de las plantas de los sitios sombreados permanecen mds calientes que
aquellos de las plantas ubicadas a cielo abierfo durante la noche, podemos
pensar que 1a tasa franspiratonia de tas primeras pudo ser significativamente
mas baja durante el tiempo de experimentacion que la de los individuos
establecidos en los sitios sin cubierta vegetal, en los cuales las temperaturas
nocturnas del tallo, comparativamente menores, probablemente aumentaron

la pérdida por medio de una mayor aperturg estomadtica.

sin embargo, la misma explicacion no puede aplicarse para el caso
de las plantas de M. carnea, ya que los cactos a la sombra promediaron
presiones osmoticas ligeramente mayores que los establecidos a cielo
abierto. Asi, probablemente en esta especie el patron observado sea
tesultado de un estricto control de ia apertura estomdtica regulado por la
condicién hidrica de igas plantas, determinado a su vez, y hasta cierio
momento, por las condiciones ambientales de cada micrositio, Quizd en los
dias subsecuentes al sembrado de las plantas, aguellas de los sitios abiettos
restringieron considerablemente en tiempo y magnitud la aperlura de sus
estomas como respuesta a una transpiracion inicial demasiado alta, mientras

que los cactos bajo nodrizas, al no estar sujetos a una tasa transpiraioria
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elevada por 1o benignidad del sitio, confinugron con una apetiura
relativamente constante en el mismo pernodo de tiempo. Esto pudo producir
como resulfado que ol final del expenmento se encontraran presiones

osmoticas mayores en las plantas a la sombra de los arbustos nodriza.

Por ofro lado, la cubierta de espinas afectd también la condicidén
hidrica de los cactos adultos de ambas especies. Aungue la idea de las
espinas como un mecanismo mds de control de la pérdida de agua no es
completamente aceptada {ver Gibson y Nobel 1986} vy los resultados de
algunos estudios parecen rechazar tal hipdtesis (e.g. Norman y Martin 1986),
ios obtenidos en este rabagjo son claros en este sentido. En ambas especies,
i eliminacion de los espinas produjo, al final del experimento, una mayor
pérdida de agua, aungue en diferente magnitud en cada especie, que la
que se observd en las plantas con la cubierta de espinas infacto. Los
resultados asi obtenidos pueden explicarse por: (i) el adelgozamiento de la
capa limitrofe de tos falios resultado de lo eliminacion de las espinas, (i) 1os
diferencias en la cantidad de radiaciéon recibida por los tailos en ambos
grupos de plantas, vy (i) las discrepancias en las temperaturas del
clorénguima entre los cactos con y sin espinas. Como se menciond en el
capitulo anterior, la remocidn de la cubierta de espinas puede producir el
adelgozamiento de fa capa limitiofe que cubre @ los talos de ias planics,
facilitdndose asi la difusion del vapor de agua hacia ef ambiente,
aicanzandose pérdidas mayores en cortos periodos de fiempo. Ademds, si
consideramos’ el efecio anteriormente descrito de la radiacidn como un
tactor promotor de Ia apertura estomdtica, es de esperar que at aumentar la
cantidad de radiacion solar directa interceptada por las plantas, 1os estomas
permanecieran 0 un mayor tiempo © un mayor nimerc de ellos abiertos
durante la nache, ocasionando por tanto mayores presiones osmoticas en los
talios de los cactos, Ademds, aunqgue las diferencias en los promedios de las

temperaturas supetficiales de las plantas con y sin espinas son de sélo unas
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décimas de grado centigrado durante la noche, segun lo demuestran los
resultados obtenidos en mayo de 1996 (ver Capitulo i}, diferencias pequenas
probablemente afectaron la conductancia estomdtica en ambos grupos de
piantgs, siendo quizd menor la resistencia estomdtica de aquellas sin la
cubierta de espina_s. Cabe sefialar que las explicaciones anteriores lejos de
ser excluyentes entre si, probablemente contribuyeron en conjunto a producir
las consecuencias ya citadas sobre el estado hidrico de los cactos, aunque

quiza con diferente grado de importancia,

Cabe sendiar, que aunque las diferencias entre los promedios de Ias
plantas de M. carnea con v sin espinas fueron de tan sélo 0.07 MPa, una
diterencia a primera vista quizd no muy importante si se la compara con la
observada en M. pectinfera; no se descarta la importancia de su efecto en
el estado hidrico de las plantas al poso del tiempo. Por o anterior, se
requieren frabgjos que comprueben, en un mayor petiodo de tiempo, la

tendencia observada en los resultados de este estudio.

La reduccion en la pérdida de agua debida d la cubiena de espinas
podria tener ciertas ventajas para las plantas de M. carnec que colonizan los
espacios abiertos del hdbitat, aunque a la vez les frae consigo imporantes
desventajas. Como se menciond en el Capitulo anterior, muchos de los
cactos de la especie establecidos en los espacios sin cubiera vegetal
poseen espinas mds gruesas y largas que las de aquellos localizados bajo
nodrizas. Ello incrementa seguramente el grosor de la capa limitrofe de los
tallos, v por tanto, disminuye el intercambic de gases entre las plantas vy el
exterior. Aungue una menor pérdida de agua resulia extremadamenie
ventajosa para la subsistencia en estos microambientes particulares, la lenta
difusién dei CQ, al interior de las plantas durante el intercambio gaseoso

constituye su mas seria desveniaja. Tasas de fijacién de carbono menocres en

CAPITULO IV: ESPINAS, ESTADO HIDRICO Y HABITAT DE DOS CACTACEAS 81



estas plantas repercutivan sin duda en el crecimiento v la reproduccién de los

cactos.

Ahora bien, en lo que respecta a la significancia de la hora de
exiraccién de las muestras después de la eliminacién de las espinas en M.
carned, las diferencias pueden explicarse como resulfado de la variacion
diaria de la presidon osmotica de las plantas producto de ia acumulaciéon de
Geide mdlico al transcurrir la noche (Nobel 1988). En Cereus validus, el
aumento en la presion osmdlica que se registra desde tas 16 o las 24 horas es
de cerca de 0.1 MPa (Littge v Nobel 1984), valor aproximado al obtenido en
este estudio en un infervalo de tiempo similar. De esta manera, el efecto de
la hora de extraccion es debido, mds gue al efecto del tiempo v la remocion
de ias espings, al cambio en la concentacién de solutos osmoticamente
activos gque ocurre al finat de 1o tarde e inicio de la noche,

Puede decirse entonces, que la cubierta de espinas puede constituir,
al menos para los adultos de las dos especies estudiadas, una caracterfstica
importante que les permmite eficientizar el manejo del agua en los dos
microambientes considerados. Aungue las censecuencias de la remocion de
las espinas sobre la sobrevivencio de las plantas no fueron evaluadas,
observaciones efectuadas durante los experimentos sobre el estado térmico
de las plantas indican que la mortalidad de los cactos adultos de M.
pectinifera se incrementa notablemente después de remover la cubierta de
espinas en los sitios expuestos del hdbital. De esta manera podriamos pensar
que la densa cubiena de espinas que caracieriza a sus individuos podiia
permitirles colonizar y sobrevivir en los sitios abierfos del habitat. Quizd desde
la etapa de plantula las espinas ayudan a disminuir la tasa franspiratoria de
los cactos, ademds de tas posibles venigjas térmicas que pudiesen
conferittes.  En  conhaste, para los individuos de esta especie el

establecimiento en los sitios sombreados del habitat podria repercutir en tasas
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de fijacidon de CO, menores, resultando asi en tasas de crecimiento
relativamente bajas y posiblemente en la reduccion de su capacidad

reproductiva.

A manera de resumen, los resultados del presente estudio demuestran
que el micrehabitat v la cubierta de espinas influyen sobre I presion
osmatica, y por consiguiente, sobre el potencial hidrico de los cactos de
ambas especies. La direccion del efecto del tipo de microhdbitat sobre la
presidon osmotica de las plantas fue contraria en ambas especies. En M.
pectinifera, los caclos a la sombra transpiraron menares cantidades de vapor
de agua gue aquellos creciendo a clelo ablerto, mientras que en M. carneg
los individuos bajo la malla de sombra perdieron ligeramente mas agua gue
los de los sitios sin cubierta vegetal. Probablemente en la primera especie el
patron fue resuitado de las diferencias en Ia cantidad de radiacion recibida
por los tallos y en las temperaturas superficiales de las plantas durante la
noche, mientras que en M. carneq el efecto pudo ser reflejo de un esticto
conirol de la apertura estomdtica en cada microambiente. En general, as
plantas sin espinas transpiraron mas que los cactos con la cubierta intacta
durante los experimentos, resultado quizd de 1o reduccion en el grosor de la
capa limitrofe que cubre a los falles de las plantas, ademds de las
diferencias tanto en la cantidad de radiacidn recibida por os tallos como por
los femperaturas supetficiales a ia noche. De esfa manera, ias espinas son
estructuras que, al menos para los individuos adultos, eficientizan la
economia del agua en estas especies en cualquier microambiente. Son
necesarios, sin embargo, estudios ecofisicldgicos mas finos que, ademds de
comprobar la veracidad de las ideas antes mencionadas, permitan conocer
los efectos v las consecuenicas de la cubierta de espinas y et microhdbiiat
en otras etapas det ciclo de vida de estas piantas (o.e, plantulas y juveniles),
con lo cual se podrian explicar, con mayor solidez, los patrones de

distibucion encontrados para cada especie.
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DISCUSION GENERAL

a colonizacion de la gama de microambientes que una zona

ofrece es imposible para lg gran mayoria de las especies

vegetales gque la habitan, Prueba de ello es que sus especies no
coexisten en cada espacio disponible en un mismo momento. La explicacién
mds general a este hecho supone que [os componentes ambientales de cada
micrositio imponen restricciones particulares en magnitud y sentido a cada ung
de las etapas del ciclo de vida de las especies, promoviendo de esta manera
patrones de distribucion en el espacio desfasados entre si. Es en este sentido
que la preserte discusion incluye, ademds de los comentarios generales de los
resultados obtenidos en el estudio, ideas relacionadas con otros factores y
otras etapas del cicle de vida que parecen también importantes para explicar

los patrones de distribucion observados.

Ahora bien, para los plantas de las zonas aridas y semidridas del mundo,

ia ocupacion del espacio no es ung cuestion banal. $i conceptualizamos su
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paisaje  como  un  mosaico espacial compuesto por dos fipos de
microambientes, propiamente los sitios sin coberlura vegetal v los espacios
sombreados bajo arbustos, 1os organismos tienen Gnicamente dos opciones
para ocuparos: (1) establecerse selectivamente en alguno de los espacios o
(2) colonizar sin distincién cada sitio del hdbitat. Sin  embargo, la
heterogeneidad en la distribucion de los factores ambientales v de los recursos
indispensables para fa sobrevivencia de las plantas marca serios contrastes
entre microambientes. Diferencias en los femperaturas ambientales v del suslo
a lo kwgo del dio (Voliente-Banuet ef ol 1991), asi como en la radiacién
fotosintéticamente acfiva (Franco y Nobel 1989) v en las concentraciones de
los nufrimentos minerales del sustrato  (Garcia-Moya y  McKell  1970);
seguramente han infiuide en el éxito de las especies para colonizar el hdabitat,
Evidentemente, establecerse en un soio tipo de espacio es reflejo de la
incapacidad de los individuos de una especie pora sobrevivii a las
condiciones que imperan en el microambiente del que han sido excluidos,
mientras que colonizar sin distinguir enfre microambientes implica una relativa
indiferencia a las restricciones que el hdbitat impone. De lo anterior puede
pensarse que la eleccion del espacio por las plantas es funcién, en gran
medida, del éxito que les confieren sus caracteristicas bictégicas, producto de
un large vy complejo posado evolutivo, para pagar sin problemas los costos

que cada microambiente les reclama.

Las espinas constituyen para muchas especies de cactaceas, sin duda
alguna, una caracteristica que les ha permitide ampliar su drea geogrdfica de
distribucion y colonizar nuevos microambientes dentro de ella. Conforme se
publican estudios que amplian el conocimiento de estas estructuras, la lista de
sus posibles funciones se diversitica. Lejos de servir exclusivamente como
defensa confra la herbivoria (Bravo-Hollis 1978, Gibson y Nobel 1986), 1a
cubierta de espinas influye directa e indirectomente en muchos de los

procesos fisiclogicos de los cactos, y con ello iepercute en muchos otros
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aspectos de la vida de estas plantas (ver Nobel 1988}, Una de Ias
consecuencias mas importantes de ka cubierta de espings, y a partir de la cual
se derivan otros fendmenos, es e sombieado de los fallos. Bsia propiedad
modifica tanto el ambiente luminico v térmico de lags plantas de algunas
especies, como su capacidad fotosintética (Nobel 1983) y, comoe o demuestra
el presente estudio, ¢! potencial hidrico de sus tallos. Su influencia en dichos
estados explica patrones que van desde la diskibucion geogrdfica de algunas
especies {Nobel 1980q), pasando por su variacion morfologica en diversas
locdiidades (Nobel 1980b), hasta la distribucion de los individuos en el habitat

como se puede concluir de los resuliados obtenidos en el presente estudio.

Efectivamenta, la cubiera de espinas puede jugar un papel importante
en la ocupacion del espacio para algunas especies de cactos. Para fas
especies consideradas agui, la importancia de su efecto en la colonizacion de
los diferentes sitios parece decisiva desde ia efapa de pldantula. Aunque el
astudio considerd exclusivamente a individuos aduitos, algunos resultados
permiten especular sobre 10 que posiblemente ocurre desde los primeras
eftapas del ciclo de vida de las plantas. En el caso de los cduitos de M.
pectinifera, aunque la eliminacion de las espinas no produjo un aumento
considerable de las temperaturas superficiales a pesar del incremento en la
intercepcion de radiacion solar directa, su efecto sobre la presion osmdfica, y
por consigulente sobre el potencial hidrico de los tallos fue notable. La
remocion de las espinas promueve la pérdida del agua almacenada en el
fallo, lo que provoca, a fin de cuenfas, segun observaciones efectuadas
durante los experimentos, ta mortalidad de los cactos a corto plazo en los sitios
abiertos. Es posible entonces que ia densa cubierta de espinas que protege a
los Individuos de esta especie desde la etapa de planiula incremente sus
probabilidades de establecimiento y sobrevivencia en 10s sitios abiertos, y que
éstas puedan, gracias a ella, manejar mas eficientemente las reservas de

agua obtenidas después de la germinacion y durante la primera época de
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crecimiento. Este fendmeno también podria ayudar a las pléntulas de ofras
especies cuyos individuos poseen igualmenie ung apreciabie cubierta de
espinas o lo lorgo de su ciclo de vida {p.e. Mammiliaria candida vy
Epithelantha micromeris) e inclusive, a ios individuos de ciertas especies que
se cubren con espinas en los estadios tempranos del ciclo de vida y que las

pierden en el estado adulte (p.e. Pelecyphora sfrobiliformis).

No obstante, otros factores también podhian oumentar las
probabilidades de establecimiento y sobrevivencia de los individuos de esta
especie en los sitios abiertos del habitat. Las caracteristicas del sustrato, asi
como la ubicacion alfitudinal de la poblacidn estudiada son solo dos de ellos.
Los suelos donde crecen los individuos de M. pectinifera en el cerro “El
Chacateca” poseen un alto contenido de materia orgdnica, ademds de una
elevada pedregosidad superficial. La materia orgdnica en el suelo retiene una
mayor cantidad de agua y de nulimentos comparativamente a un suelo
carente de ella (FitzPatrick 1980}, o cual sumado al incremento en el potencial
hidrico del suelo producto de ta alta pedregosidad del sustrato [Nobel et of.
1992}, podria permitirles a semillas y plantulas disponer del fiquido durante un
mayor lapso de tiempo y crecer por ello a tasas relativamente mayores,

escapondo rapidamente a 1as viscisitudes de la etapa de plantula.

Como se menciond anteriormenie, la poblacién estudiada de M.
pectinifera se localiza a 2060 m de altifud, es deci, cerca de 700 m por arriba
de ia poblacién de M. carnea en el Valle de Zapofitian. Esta diferencia en
alfura produce seguramente que las temperaturas ambientales y dei suelo en
las horas mds calientes del dia sean menores a ias que se observarian st las
plantas se establecieran en sitios de menor altitud en el valle. Eviderdemente,
como consecuencia, menores temperaturas superficiales de los tallos y tasas
transpiratorias bajas facilitarian la subsistencia de las plantulas, juveniles y

adultos en los sitios abiertos del hdbitat en la locaiidad estudiada.

DISCUSION GENERAL 87



En el caso de M. carnea, su especializacion hacia fa ocupacién de los
sittos sombreados del hdbitat resulta probablemente, en un inicio, de la
ncapacidad de sus semillas para germinar en los sitios abiertos del habitat,
Cuando sus semillas se mantienen en condiciones de humedad adecuadas g
las temperaturas del suelo gue se registran en 1os sitios abiertos de su hdbitat
en un dia de primavera, un bajo porcentaje de ellas logra germinar (Gutiérrez
Ladrén de Guevara, datos ne publicados), Parece ser gque la temperatura, mds
que la intensidad uminica, es el factor que afecta en mayor grade el proceso
de germinacién de las semillas de esta especie en ios sittos abiertos. El mismo
pairén en g germinacion ha sido encontrado al menos en otra especie de la
zona de estudio, la cactdcea columnar Neobuxbaumia tefetzo, una especie
dominante del paiscje v cuyo patidén de establecimiento estd fuertemente
igado a la presencia de plantas nodrizas (Valiente-Banuet y Ezcurra 1997).
Entonces, si consideramos la importancia que lag germinacion tiene como
evento promotor de los patrones de distibucion de fos especies, resulta
evidente que gran parte de la respuesta a dichos pafrones estd, al menos
para esta especie, vinculada al fendmeno de la geminacion de sus
propagutos entre sitics. Se hacen necesarios estudios que identifiquen 1os
{actores responsables de o geminacién diferencial entre microhdbitats y que
evallen su contribucion relativa para promover la distribucidon agregada en

forno a las plantas nodrizas,

No obstante, la baja sobrevivencia de las pldntulas de M. carnea en fos
sifios ablertos puede también explicar tal distribucidn. Muy probablemente, el
reclutfomiento de individuos en los sitios ablertos es prdcticamente nulo ano
fas ano. restringiendose, cuando ocurre, a los sitios sombreados bajo las
copas de los arbustos presentes en la zonq. Prueba de ello es que en la
parcela donde se examind la distibucion espacial de 1os individuos, ninguno

de los que se enconfraron a cielo abierfo tuvo diametros menores a 1 cm
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(indicadores de reclutamiento relativamente reclenie), mientras que en 1os
sitios sormbreados el 2.4% de los cactos comespondian a esta categoria de
didmetro. En experimentos para evaluar ia sobrevivencia de las plantulas de
Neobuxbaumia tefefzo entreé microambientes en la zona de estudio, [a
mortalidad de sus pldniulas a cielo abierto fue total o los dos afos del inicio
del experimento (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991). Al parecer, los efectos de la
temperatura, la radiacion y la evaporacidn son los que definen, para esta
especie, la escasa sobrevivencia de sus pldntulas en los sitios abiertos.
Resultados similares se han encontrado también en el saguaro (Carnegiea
giganfea) en el Desierfo Sonorense, cuya sobrevivencia en esta etapa del
ciclo de vida se garantiza exclusivamente en los sitios sombreados del habitat,
vy en \o que el riego de los plantuias en los sifios sin cubienta vegetdal no
incrementa sus probabilidades de sobrevivencia {Tumer et al. 1966). En M.
carneqa, la sobrevivencia de sus pidntulas probablemente esta limitada
también por los dahos que la intensa radiocion solor v las elevadas
temperaturas det aire y del suelo ejercen sobre los tejidos de su fallo y raiz. La
cubierta de espinas, la cual resuita poco conspicua en los primeros estadios,
seguramente no garantiza ia proteccion de la intensa radiacion solar v las
consecuencias que puede traer consigo en la transpiracion de las pldntulos.
Podiiamos deciy entonces, gue o cublera de espinas que M. carnea posee al
inicio de su ciclo de vida contribuye, en alguna medida, a restingirla a los

sitios sombreados del hdbitat.

La hipétesis del nedriclsmoe como resulfado de la mortalidad de las
plantulas por la radiacion y las altas temperaturas de los sitios expuestos se
fottalece con los resultados obtenidos de la distribucion espacial de sus cactos
bajo las planias nodrizas. La distribucion preferencial hacia la zona este bajo
tos arbustos en la paicela de estudio, la cual en efecto recibe de las todas las
orientaciones la menor cantidad de radiacion directa diuing, comprueba que

el efecio de la radiacidn influye en el establecimiento y la sobrevivencia de
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sus plantas. En Coryphantha pallida, ofra cactdcea globosa de la zona de
estudio, un patréon de establecimiento hacia la zona con menor radiacion solar
divrna fundamenta también estas afirnaciones (Valiente-Banuet ef of. 1991).
Esta tendencia a ocupar los microambientes con mayor proporcion de sombra
se ha encontrado igualmente en Carnegiea giganfea, Opuntfia acanfhocarpa
y Pachycereus pringlei en los Desiertos de Altar y El Vizeaine (Valiente-Banuet y
Ezcurrg 1991} ¥ en Peniocereus sfriafus en el Desierto Sonorense al NW de
México {Suzdn et af. 1994).

En los adultos de M. carnes, ¥ muy probablemente tamblén en sus
juveniles, la cubierta de espinas permite economizar el agua almacenada
independientemente del micrositio en el que se encuentren, Caso especial es
el de sus planias establecidas en los sitios abierfos. Como se ha mencionado,
ios cacfos de esta especie que crecen en los sitios abiertos en la localidad
estudioda desarrollan espinas mds gruesas y largas que las de aquellos
ubicados a la sombra de nodrizas. Evidentemente la intercepcion de radiacion
solar del armbienie disminuye en relacion a la de sus coespecificos bajo
arbustos, de la misma manera gue seguramente 1o hardn sus temperaturas
superficiales y su tasa franspiratoria segdn lo demuestran los resultados de este
frabdio. Esto hace posible que los cactos que han logrado establecerse en los
siios abiertos sobrevivan a las condiciones que @ mayoric de sus
coespecificos no consigue superar, Sin embargo, la magnitud det costo de
producir tales estructuras puede ser considerable, resulfande seguramente
cuantioso en términos de la pérdida de recursos que podrian destinarsd al

crecimiento y la reproduccion de las plantas,

En ofras especies de cactaceas se ha encontrado iambién que el
sombreado de las plantas por lgs espinas varia en ung misma localidad
geogrdfica al parecer en funcién de las condiciones microambientales de los
sitios donde se encuentran (del Castillo-Sanchez 1982, Gibson y Nobel 1986,
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En general, los individuos que crecen en los lugares expuestos sombrean al
parecer una mayor proporcion de sus tallos gue aguelllos creciendo entre
rocdas o bajo arbustos. Esto quiere decir gue, al menos en algunas especies, la
magnitud en la expresion de la cublerta de espinas estd influida notablemente
por el ambiente luminico en el que se establecen. Sin embargo, a pesar de
gue consiguen con ello librar las consecuencias gue la ocupacion de dichos
sifios  produce, represenfa  muy seguramente también un imporante
compromiso de recursos, ya que deben invertir una gran confidad de ellos
para la produccion de una cubierta de espinas que puede llegar a ser una
importante fraccion del peso seco de los cactos.

Por todo lo anterior, ias espinas representan, para muchas especies de
cact@ceas, estruciuras extremadamente Gliles para su sobrevivencia en sus
localidades naturales. Ademds de su utilidod como proteccién contra
herbivoros, muy seguramente funcionan también, en glgunas especies, tanto
como estructuras reguladoras del ambiente luminico y térmico de las plantas,
como de los procesos fisiclogicos ¢ los gue atectan. En lales especies, la
reqgulacidn de la expresion de la cubierta de espinas les permite seguramente
adecuarse a los sitios en [0s que se han establecido y superar 10s riesgos gue
elio les frae consigo.

Cabe sefigiar, finalmente, que ofrecer una respuesia complela que
explique sélidamente el papel que la cubierta de espinas ejerce sobre la
ocupacion del espacio denfro del hdbitat para las especies de cactos
estudiodas, requiere de un mayor nimero de estudios que aborden el
problema  considerando  diversos factores amblentales v otras  etapas
impartanies del ciclo de vida de los cactos, Asi, estudios que se dediguen q la
biofisica de la morfotogia particular de las espinas en el intercambio de calor
enfre las plantas y el ambiente, asi como de sus consecuencias fisicldgicas

sobre el infercambio gaseoso, la fijacion del CO,, ia transpiracion y el
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crecimiento reforzaran tas ideas antes presentadas o permitiran seguir nuavas
rufas  de  investigacién  para  la  elucidacidn  del problema.  Estudios
compaorativas  entie microambientes, los cuales consideren estos efectos
permifirdn también comprender de mejor manera los costos y los beneficios de
ocupar cada espacio en el habitat, Finaimente, englobar estas ideas en
algunos ofros estadios del ciclo de vida resaltaran la(s) etapafs) que definen la
ocupacién del espacio para tales especies,
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CONCLUSIONES

« La distribucion espacial de los individuos de M. carnea estd fuertemente
asociada a los espacios sombreados de su hdbitat, Aln por debajo de fas
nodrizas, sus individuos tienden a ocupar las dreas que reciben una menor
incidencia de radiaclan solar directa. Confrariamente, los cactos de M.
pecfinifera colonizan indistinfamente los sitios sombreados vy los sitios sin

cubierta vegetal en la localidad estudiada.

« Los condiciones microambientaies a la sombra de las nodrizas y a cielo
abierto influyen notablemente sobre el estado térmico e hidrico de los
cactos adultos de ambas especies. Aungue las cactos de los sitios abiertos
alcanzan temperaturas considerablemente mayores G las de aguellos
ubicados a la sombra en las horas mds calientes det dia, su sobrevivencia
en esos microambientes no estd seguramente amenazada por tales
condiciones. En el caso de las plantas de M. pectinifera de los sitios
soleados, el efecto negativo del microhabitat sobre el estado hidrico del

tallo puede ser compensado por su cubierta de espinas.

« La cubietta de espinas de M. pectinifera contribuye, en oiguna medida,
a su éxito en la colonizacion de los sitios abiertos del hdbitat. Aunque su
efecto sobre la mitigacién de las temperaturas superficiaies diurnas no fue
significativo, las espinas impidieron la excesiva franspiracion durante el
infercambio gaseoso, lo cual puede permitir a los cactos disponer del
agua aimacenada en sus tallos durante un mayor periodo de tiempo y

sobrevivir asi en los sitios de mayor demanda evaporativa.

. En M. carnea, la cubierta de espinas puede ser Uno de 105 factores que

restinge @ sus individuos a 1os sitios sombreados del hdbitat. Sus espinas no
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mostraron un patrdn claro en o que a lo regulacion de las temperaturas
superficiales diurnas se refiere. Sin embargo, las plantas con espinas
perdieron ligeramente menores cantidadss de agua que aquellas sin
espinas. Probablemente, su incapacidad para colonizar 1os espacios
abiertos se define desde sus primeras estadios del ciclo de vida, debido
por un lado, a su incapacidad para gemminar en tos sitios abiertos, y por
offo, a la baja jolerancia de sus pidntulas a las condiciones ambientales
que en ellos prevalecen.
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DESCRIPCIONES DE LAS ESPECIES

A continuacion se anotan las descripciones de las dos especies del
género Mammillaria consideradas en el rabajo. Ambas fueron transcritas
de Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada (1991).

Mammillaria pectinifera Weber

Plantas pequenas simples con brotes Unicamente por fraumatismo del
centro de crecimiento. Tallos subglobosos a globosos, algo aplanados,
generalmente de 1 a 5 cm de didgmetro, rara vez mds. Tubércutos
ordenados en 8 y 13 series espiraladas, conicos, pequenos, laferaimente
comprimidos, principalmente los apicales, provistos de jugo mas © menos
lechoso. Axilas desnudas. Areolas muy largas y angostas de 2 a 4 o hasta 5
mm de longitud. Espinas radiales 20 a 40, muy cortas, de 1.5 a 2 mm de
longitud, pectinadas, adpresas, blancas, algo vitreas. Espinas centrales
ausentes. Flores naciendo en g region laterat del tallo en las axilas de los
tubérculos viejos, anchamente campanuladas, cortas, de 3 cm de didmetro
cuando bien abiertas; segmentos interiores del perianto amarilientos, o a
veces rosados. Frute oblongo, de 4 a 6 mm de longitud, de color blanco o
algo rojizo, desnudo, fa parte safiente se secay en una © dos semanas se
destruye permaneciendo la base con las semillas. Semilias en forma de
cupula oblicua, de 1 a 1.5 mm de longitud; hilo basal muy grande v largo;
testa negra mate, foveolada, petisperma rudimentario o ausente;

coliledones pequenos.

su distribucion abarca parte del Valle de Tehuacdn, en el esiado de

Puebla, de donde es endémica. Ha sido colectada en la Mesa de El Riego,
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cercana a Tecamachalco y ariba de Texcala, asi como en ofias

localidades del Valle.
Mammillaria carnea Zuccarini ex Pleiffer

Plantas simples o con brotes laterales. Tallo globoso hasta cilindrico,
de unos 10 cm de altura y de 8.5 cm de didmetro, con el dpice
redondeado. Tubérculos dispuestos en 8 y 13 series espiraladas,
piramidales, angulados hasta el dpice, de 13 mm de aliuray 8 a 10 mm de
gspesor en la base, de consistencia firme, de color verde obscuro, provistos
de jugo lechoso. Axilas carentes de cerdas, las de la zona florifera con lana
amarilenta. Areolas mds o mencs clrculares hasta cuadrangulares, de unos
4 mm de anchura, al principio llevando lana blanca, pronto desnudas.
Espinas radiales a veces ninguna, @ veces 2, como cerdas pequenas.
Espinas centrales 4, dispuestas en cruz, a veces 5, de longitud variable, mas
largas y gruesas cuondo estdn expuestas al sol directo, fueriemente
ascendentes, de la parte superior de la areola de 10 a 20 mm de longitud,
ias Iaterales de 6 @ 15 mm de longitud, todas subuladas, tiesas, rectas, lo
superior ¥ la inferior ligeramente curvas, todas de color rosado o
encarnado, con la punta negra. Flores infundibuliformes, brotando en
corona cerca del dpice, de 15 a 20 mm de fongitud y de 12 a 15 mm de
didmetro; segmentos exteriores del perianto lanceolados, agudos, con el
margen ciliado, de color encamadeo hasta rosado pdlido y la franja media
castafio rojiza; segmentos inferiores del perianto oblongo-espatulados, con
¢l dpice mucronado y emarginado, y con el margen ciliado © aserrado,
verdes en la base, rosados ariba, mds obscuros hacia et gpice, con la
linea media rosado obscura hasta castafo, mds obscura en el enves;
tilamentos de color amaillo verdoso claro; anteras amanrillas; estilto amarilio
verdoso pdlido; lébulos del estigma 4 a 7, de 1.5 mm de longitud, de color
verde hasta amariilo claro, con una linea ventral de color castano. Fruto

APENDICE |: DESCRIPCIONES DE LAS ESPECIES 107



claviforme, de 20 o 25 mm de longitud y de 5 mm de didmetro, rojo, no
conserva adheridos o5 restos del perianto. Semillas encorvado-phiformes,
de 1.3 mm de longitud y 0.6 mm de espesor; hilo laferal; testa reficulada,
de color castafio cloro.

Se distribuye en l0s estados de Puebla, Caxaca y Guerero. Se le

observa en abundancia en 10s alrededores de Tehuacdn, como en Cerno
Gordo, Calipan y Zapotifidn Salinas, en el estado de Puebla.
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APENDICE Il

RESUMENES DE LOS ANALISIS DE MEDIDAS REPETIDAS Y DE
VARIANZA DE LAS TEMPERATURAS SUPERFICIALES DE LOS CACTOS
DE M. pectinifera Y M. carnea EN LOS EXPERIMENTOS EN
CONDICIONES NATURALES Y CONDICIONES AMBIENTALES
SEMICONTROLADAS
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NES DE LOS ANALISIS DE MEDIDAS REPETIDAS Y DE VARIANZA
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APENDICE Il RESUME



