UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

Reintroduccion de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis

(Cactaceae) en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
BIOLOGO
PRESENTA:
RAFAEL CRISTIAN CERVANTES SALCEDO

DIRECTOR DE TESIS: DR. ANGEL SALVADOR ARIAS MONTES

ASESOR INTERNO: DRA. ROSALVA GARCIA SANCHEZ

México, D.F.

FES 2012
ZARAGOZA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICADO A:

Mis padres, Rafael y Luisa, por estar siempre a mi lado y brindarme su apoyo y carifo, este

es el fruto de sus esfuerzos.

Mi hermana Ana y mi cufiado Alejandro, que en pocos meses recibirdn a una hermosa

personita.
Mi hermano Ulises, esperando que mi trabajo te inspire a seguir adelante.

Mis abuelos paternos, Rafael y Gema, siempre te llevare conmigo abuelo, fuiste una de las

inspiraciones para que yo siguiera por este camino.

Mis abuelos maternos, Pedro y Rosario, gracias por su apoyo, sé que siempre los tendré a mi

lado.
A Eréndira y a todos mis primos que son tantos y me llevaria una hoja poner uno por uno.
Mis tios, Oli y Rubén, que nunca dejaron de creer en miy siempre me apoyaron.

Cristina, gracias por estar a mi lado en los momentos mas divertidos y dificiles, pero te

agradezco mas por ensefarme a crecer como persona.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México. A la Direccién General de Asuntos del
Personal Académico (DGAPA) por el apoyo financiero otorgado por medio del Programa de
Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT, clave IN220608) para

la realizacién de la presente tesis.

Dr. Salvador Arias Montes, por su amistad brindada durante este periodo y haber confiado
en mi para la realizacién de este trabajo, agradezco su paciencia, sus ensefianzas, sus

consejos y sus recomendaciones.

Dra. Rosalva Garcia Sanchez, quien me impulso en el camino que sigo el dia de hoy y por el

apoyo dado en todo momento.
M. en C. Armando Cervantes Sandoval, por su ayuda incondicional, conocimientos y valores.

M. en. C. Balbina Vazquez Benitez, por darme la oportunidad de conocer mas a las

cactaceas, agradezco su amistad y sus concejos.

Dra. Maria Socorro Orozco Almanza, a quien agradezco enormemente por haberme

facilitado las herramientas y materiales para poder llevar a cabo este trabajo.

A mis compafieros de laboratorio, Daniel, David y Yolanda, por darme su amistad y apoyo

desde el primer dia que los conoci.

A mis amigos del invernadero de la FES Zaragoza, Dr. Arcadio, Jesica, Eduardo, Marco vy

Maribel, gracias por su amistad.

A mis amigos incondicionales, Abraham, Jorge y a “Los Charrascas”.



INDICE
INTRODUCCION
ANTECEDENTES
2.1. Generalidades sobre las cactaceas

2.2. Asociaciones positivas entre plantas
2.3. Reintroduccidn
2.4. Mammillaria haageana subsp. san-angelensis.

OBIJETIVOS
METODO
4.1. Zona de estudio

4.1.1. Localizacién
4.1.2. Topografia
4.1.3. Suelo
4.1.4. Vegetacion
4.1.5. Clima
4.2. Material vegetal
4.3. Seleccion del area de reintroduccion
4.4. Evaluacion de condiciones ambientales y edéficas
4.5. Medicion de caracteres morfoldgicos
4.6. Andlisis estadistico

RESULTADOS
5.1 Condiciones edaficas

5.2. Microclima
5.2.1. Radicacidn fotosintéticamente activa (RFA)
5.2.2. Humedad relativa (%HR)
5.2.3 Temperatura
5.3. Supervivencia
5.4 Incremento en didmetro y altura por disponibilidad de agua
5.5. Caracteristicas de espinas
5.6. Fenologia de floracidn y fructificacion

DISCUSION
6.1. Condiciones edaficas

6.2 Microclima

6.3 Supervivencia

6.4 Incremento en didmetro y altura por disponibilidad de agua
6.5 Caracteristicas de espinas

6.6 Fenologia de la floracion y fructificacion

CONCLUSIONES
LITERATURA CITADA

© o u b bR

13
14
14

14
14
16
16
16
16
17
18
19
19

22
22

22
22
25
28
31
33
35
37

39
39

39
42
45
45
46

48
49



iNDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Especies del Género Mammillaria pertenecientes a la serie Supertextae reconocidas

Yo e Lo T 0N o] g To F-To [T ol =Y N Tot- L U PRPPRN 11
Cuadro 2. Descripcion de los diferentes microambientes presentes enla REPSA. . ......cccevviiiievniieeeinieeeene, 15
Cuadro 3. Lista de caracteres evaluados de M. haageana subsp. sanN-angelenis. ...........cccceeeeeeeeeseeseeeesessseesenns 19
Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y quimicas de muestras de suelo para las tres condiciones. ...........cccccveeeenn. 22

Cuadro 5. Media y error estandar de la RFA (umol m™ S™) en la época de lluvias, bajo tres

condiciones: planta nodriza (PN), promontorio (PR) Y plano (PL). ..ccccccuuiiieiieeiiiiiieeee e esvnree e 23

Cuadro 6. Media y error estandar de la RFA (umol m” S'l) en la época de secas, bajo tres

condiciones: planta nodriza (PN), promontorio (PR) Y plano (PL). ....ccccuriiereeeiiiiiiieee e ssvinree e 24

Cuadro 7. Media y error estandar para la humedad relativa (%) en la época de lluvias, bajo tres

condiciones: planta nodriza (PN), promontorio (PR) ¥ plano (PL). ....ccccuiiieieeeiiiiiiieeeee e esninre e 26

Cuadro 8. Media y error estandar para la humedad relativa (%) en la época de secas, bajo tres

condiciones: planta nodriza (PN), promontorio (PR) Y Plano (PL). ....ccccuivieeeeiiiiiiiieeee et eevinree e 27

Cuadro 9. Media y error estandar para la temperatura (°C) en la época de lluvias, bajo tres

condiciones: planta nodriza (PN), promontorio (PR) Y Plano (PL). ....ccccuriieeeeeiiiiiiieeee et eevnre e 29

Cuadro 10. Media y error estandar para la temperatura (°C) en la época de secas, bajo tres

condiciones: planta nodriza (PN), promontorio (PR) Y Plano (PL). ..c.ccccuiieeiieeeiiciiiee ettt eevivee e 30

Cuadro 11. Analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto de las condiciones, sobre

el incremento en altura de 1as Plantas. ........ e e aan 33

Cuadro 12. Analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto de las condiciones, sobre

el incremento en didmetro de 1as Plantas. ......... . s 34

Cuadro 13. Fenologia floral de M. haageana subsp. SAN-ANGEIENSIS.............cccceeeeeeeieieieieiiiieieeeeeee e ee e 37



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mammillaria haageana subsp. san-angelensis A) tallo, B) espinas, C) Flores. .......cccocvvevevvcieeennnnenn. 12
Figura 2. Ubicacién de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. ........cccoevvveveeeeieeeeeeeeeeee e, 14

Figura 3. Climograma que muestra los datos de precipitacién y temperatura correspondientes

Al PEriodO 1963 -2009. .....uuuueeueuuueiuueuueiee e ——_, 17
Figura 4. Condiciones microambientales A) Planta nodriza, B) promonorio, C) plano. ........ccccceeveevvvveeeeeesinnns 22

Figura 5. Grafica de medias de la incidencia de la RFA para la época de A) lluvias y B) secas a

diferentes horas: 9:00 am, 11:00 @M Y 1:00 P ..uuuuuuuuuunnniniiiinenn s aan 24
Figura 6. Grafica de medias de la de la incidencia de la RFA para diferentes meses. ...........eevvvveeveveeeveennennnnnnns 25

Figura 7. Grafica de medias de la humedad relativa para la época de A) lluvias y B) secas a

diferentes horas: 9:00 am, 11:00 @M Y 1:00 PM...uuuuunnunnniniiiiiinine s 27
Figura 8. Grafica de medias de la humedad relativa para diferentes Meses. ..........uvvveveeevrvreeeeereeeeeeeeeeeeeeenennnn. 28

Figura 9. Grafica de medias de la temperatura para la época de A) lluvias y B) secas a

diferentes horas: 9:00 am, 11:00 @M Y 1:00 PIM..uuuuuuuuununniiinniiniie s nan 30
Figura 10. Grafica de medias para la temperatura en diferentes MESES. .......uvvvvveerrrerrrerereereereeeeeeerrrererrre.. 31

Figura 11. Supervivencia de plantas de M. haageana subsp. san-angelensis después de 1 afio
de reintroduccién en su ambiente natural, bajo tres condiciones planta nodriza (PN),

oY ge g aTe o oYl (>4 24 IV o] =T o Yo X { o4 1) TSR PPRPPRNS 32

Figura 12. Funcidon de supervivencia de plantas de Mammillaria haageana subsp. san-
angelensis mediante el estimador Kaplan-Meier bajo tres condiciones planta nodriza (PN),

Promontorio (PR) Y PIAN0 (PL)..eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteeteteereeeeeseeareeessesesaesssssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsrsnees 32

Figura 13. Grafica de medias del incremento en altura de Mammillaria haageana subsp. san-

angelensis bajo tres condiciones planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL)......cccceeeeiiiiiiiiiieiiiiecnnn, 34

Figura 14. Grafica de medias del incremento en diametro de Mammillaria haageana subsp.

san-angelensis bajo tres condiciones planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). ...........cccooooeil. 35

Figura 15. Diagramas para el patrén de espinacion A) central y B) radial presentes en plantas
de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis bajo tres diferentes condiciones A) planta

nodriza (PN), B) promontorio (PR) Y C) PIAN0 (PL)......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeesesssseeessrssssssssssssssssssrssrsarae—... 36

Figura 16. Flores de M. haageana subsp. san-angelensis A) planta en floracién y B) medidas de

(UL =1 o] S PTR 38


file:///K:/Tesis_Correccion_final.docx%23_Toc315102574
file:///K:/Tesis_Correccion_final.docx%23_Toc315102574
file:///K:/Tesis_Correccion_final.docx%23_Toc315102575

Reintroduccion de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis (Cactaceae) en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel Pag. 1

1. INTRODUCCION

Ubicado en la zona Sur de la Ciudad de México, el Pedregal de San Angel surgié hace
aproximadamente 1670 afios por la erupciéon del volcan Xitle, provocando que las lavas descendieran
por las laderas del Ajusco hasta llegar a las planicies del Valle de México donde cubrié un area de unos

80 Km? (Siebe, 2009).

En este nuevo paisaje de roca volcanica inerte, donde han tenido lugar etapas sucesionales lentas
debido a los procesos de pedogénesis, han surgido complejos mosaicos en la vegetacién como son las
asociaciones de pino-encino y el matorral xerdfilo, los cuales se distribuyen en gradientes altitudinales
gue van de los 2,250 a 3,500 m (Rzedowski, 1954; Cano-Santana y Meave, 1996; Castillo-Argliero et
al., 2004).

Debido a las presiones de urbanizacién que esta zona ha sufrido durante los ultimos 60 afios, el
ecosistema ha presentado una rapida fragmentacién, donde posiblemente se ha perdido mas del 70%
del Pedregal. Aunque las medidas para proteger estas areas se han hecho a destiempo, los esfuerzos
de conservacion han podido mantener alguno de estos pequefios remanentes. En la Ciudad de
México existen areas naturales protegidas que se encuentran dentro o cerca del derrame del Xitle,
como son: EL Parque Ecoldgico de la Ciudad de México, Ecoguardas, Fuentes Brotantes, Bosque de
Tlalpan, Predio “Los Encinos”, Cerro Zacaltépetl, Cuicuilco, asi como la Reserva Ecoldgica del Pedregal

de San Angel (REPSA) (Cano-Santana et al., 2006).

La REPSA fue establecida el 30 de septiembre de 1983 por la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) (Valiente-Banuet y de Luna, 1990). Se localiza dentro de Ciudad Universitaria, y
actualmente cuenta con una superficie de 237 hectareas dividida en dos zonas; la zona nucleo con
una superficie de 171 hectareas y la zona de amortiguamiento con una superficie de 66 hectareas que

corresponden al 33% del area total de Ciudad Universitaria (Lot, 2008).

Se han realizado distintos estudios faunisticos y floristicos dentro de la REPSA, entre los que destaca
el realizado inicialmente por Rzedowski (1954), sobre la caracterizacion de las comunidades vegetales,
el cual se llevd a cabo antes de la creacién de la REPSA. El estudio abarcé todo el Pedregal de San
Angel y se realizé cuando el sistema aun mostraba una gran parte de su extensién y sus caracteristicas

biolégicas que no tenian alteracion alguna. Estudios floristicos recientes han dado informacién sobre
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el numero de especie, el cual se estima en un total de 337, de las cuales, solo 187 habian sido

consignadas en el trabajo pionero de Rzedowski (1954) (Castillo-Argliero et al., 2004; 2009).

Uno de los taxa presentes en la REPSA es la Familia Cactaceae. Las cactdceas son un grupo de plantas
nativas del Continente Americano con una excepcion, Rhipsalis baccifera, una especie epifita que se
distribuye en Africa, Madagascar, islas del Océano Indico y en Sri Lanka (Anderson, 2001). Diversos
estudios taxondémicos indican que en México se encuentra la mayor diversidad de especies de
cactaceas (Arias, 2009), con 63 géneros presentes en el territorio de los cuales 23 géneros, 518
especies y 206 subespecies son endémicas (Guzman et al. 2003). Para el Valle de México se han

reportado 61 especies de cactdceas (Scheinvar, 1985).

En particular el Pedregal de San Angel alberga 4 géneros y 11 especies de cactaceas (Arias, 2009).
Entre los géneros presentes en la REPSA estd Mammillaria, el cual es uno de los mas grandes y
estudiado, como resultado de su interés por parte de los cientificos y su gran popularidad entre los

aficionados (Anderson, 2001).

Dentro de la REPSA se distribuyen dos especies de Mammillaria, M. magnimamma y M. haageana
subsp. san-angelensis, de los cuales el segundo se ha estudiado escasamente. Sanchez-Mejorada
(1981) describié a esta especie como endémica del Pedregal de San Angel, donde se desarrollaba
abundantemente entre la roca basaltica del derrame del Xitle, interactuando con la biota del
pedregal. Sin embargo, se estima que en el periodo de tiempo desde el estudio de Rzedowski (1954)
hasta la actualidad, sus poblaciones se han reducido a niveles extremos, debido a la fragmentacidon de
su habitat y al resultado de la colecta indiscriminada por su cardcter ornamental (Rubluo et al., 1993;
Arias, 2009). Por este motivo se encuentra en peligro de extincién de acuerdo con la NOM-059

(SEMARNAT, 2010).

Se conocen muy pocos datos sobre la biologia de este taxdn en la REPSA, y menos aln sobre la
manera en la que sus poblaciones se han visto afectadas por la reduccion del area y el aumento en la
frecuencia e intensidad de disturbios del ecosistema en el que habita. No se cuenta con datos sobre el
tamaino de la poblacién de la reserva y no se conoce nada sobre su actividad reproductiva, su
dinamica poblacional, sus tasas de crecimiento individual y el tipo de microambiente que ocupa

(Valverde y Chavez, 2009). Tomando en cuenta que esta zona se considera como reserva ecolégica a
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partir de 1983 y que cuenta con un plan de manejo, sera relevante evaluar algunos elementos
ecoldgicos para evaluar la reintroduccién de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis en su

ambiente original.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Generalidades sobre las cactaceas

Las cactdceas son un grupo de plantas que han desarrollado diversas adecuaciones estructurales y
fisiologicas para el mejor aprovechamiento de la humedad, por lo que se considera que estdn
adaptadas para vivir en ambientes estresantes, como son las zonas aridas y semidridas. Ademas, la
interaccion que tienen con factores bidticos o abidticos, han definido en gran medida su éxito
ecoldgico y evolutivo, si consideramos que son las zonas daridas y semidridas donde se encuentra el

mayor numero de especies de cactaceas (Grime, 1977; Bravo-Hollis, 1978).

Los factores abidticos se pueden dividir en dos grandes grupos: (a) los fisicos, como el estrés por
déficit de agua, altas-bajas temperaturas y la exposicion a la radiacion; y (b) los quimicos, donde los
mas recurrentes son la contaminacion por metales pesados, toxinas y salinidad entre otros (Tambussi,

2004).

Para hacer frente a estos eventos las cactdceas han desarrollado estrategias para reducir sus
requerimientos de agua, entre los cuales podemos mencionar el metabolismo acido en las crasulaceas
(CAM, por sus siglas en ingles) el cual permite a las cactaceas realizar el intercambio de CO, durante la
noche, mientras en el dia los estomas se cierran previniendo la pérdida de agua e impidiendo la
adquisicion de CO, (Gibson y Nobel, 1986). Adicionalmente, los tallos por lo general tienen un amplio
parénquima para almacenar considerables volimenes de agua y por consiguiente ayuda a las plantas
a soportar grandes periodos de sequia (Gibson y Nobel, 1986). Adicionalmente, debido a la presencia
de diferentes tipos y densidades de espinas, tricomas, pubescencias sobre el tallo y acumulaciones de
ceras sobre la cuticula, las cactdceas pueden evitar la incidencia de la radiacién solar como es la
radiacion de onda corta (Gibson y Nobel, 1986), en la que se incluye la radiacién fotosintéticamente
activa (RFA o PAR, por sus siglas en ingles) que a altas cantidades pueden causar una fotoinhibicidn
(Nobel, 1998). También, por medio de varios mecanismos, especialmente a través de caracteristicas
morfoldgicas y rasgos arquitectdnicos en las hojas (cuando existen) y tallos, las cactaceas pueden
modificar la temperatura en el tallo y apice evitando que los tejidos vegetativos y de reproduccion

sufran danos (Nobel, 1998)
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Dentro de los factores estresantes bidticos se puede mencionar la competencia entre plantas, la cual
es provocada por una exigencia compartida de un recurso, y que conduce a una reduccién en la
supervivencia, crecimiento y la reproduccién de por lo menos alguno de los individuos que compiten
en cuestion (Begon et al., 2006). Otro factor estresante recurrente es la herbivoria, la cual esta
asociada a la destruccion parcial o total de la biomasa vegetal (Grime, 1979). Para evitar el posible
dafio de herbivoros como roedores o mamiferos las cactaceas presentan como primera linea de
defensa una capa de espinas, pero no suelen ser efectivas frente a invertebrados que pueden evadir a
las espinas, por ello presentan diferentes tipos de inclusiones minerales, como oxalatos de calcio,
cristales (p. ej., prismaticos, aciculares, drusas) y cuerpos de silice en la epidermis e incluso pueden

presentar sustancias quimicas que llegan a ser fatales para los herbivoros (Gibson y Nobel, 1986).

2.2. Asociaciones positivas entre plantas

La facilitacion es uno de los procesos mas importantes para la supervivencia, crecimiento y
reproduccion de algunas plantas, asi como para la diversidad y la dindmica de las comunidades
vegetales, especialmente en ambientes estresantes. Estudios realizados en cactaceas han contribuido
enormemente a cambiar la comprensidon de cédmo opera la facilitacidon, en particular en zonas aridas y
semidridas. En estos ambientes la estructura de ciertas comunidades estd determinada en gran
medida por las relaciones de facilitacion, como el nodricismo (Callaway, 1995; Hacker & Gaines 1997,

Munguia-Rosas y Sosa, 2008).

El nodricismo es la relacién que se da entre arbustos perennes y otras plantas incluyendo las
cactaceas que se resguardan bajo su sombra, donde se crea un microambiente con las condiciones
fisicas adecuadas que favorece la germinacidon de las semillas y facilita el establecimiento de las

plantulas (Bravo-Mendoza et al., 2007).

En general, la relacidon nodriza-protegido muestra un balance costo-beneficio favorable para el
protegido. La interaccién comienza con beneficios para el protegido en las primeras etapas de su
desarrollo, cuando las plantulas realizan la fotosintesis via C3 y requieren la proteccién de las duras
condiciones abidticas (Mandujano et al., 2002), asi mismo puede servir de refugio para evitar la
herbivoria (McAuliffe, 1984). Sin embargo, en etapas posteriores del ciclo de vida, el protegido debe

pagar el beneficio de establecimiento con disminucién del ritmo de crecimiento debido a la
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competencia por la luz y el agua con la planta nodriza. Algunos arbustos de hoja caduca (p.ej.,
Mimosa luisana y Prosopis laevigata) y algunas especies de cactaceas como es el caso del género
Cylindropuntia también facilitan el establecimiento y confieren proteccidn frente a factores bidticos y

abidticos en determinados momentos del afio (McAuliffe, 1984; Mandujano et al., 2002).

Los estudios de germinacion y supervivencia de plantulas de cactdceas en condiciones naturales han
demostrado que la presencia de plantas nodrizas es necesaria para el éxito de reclutamiento de

nuevos individuos (Godinez-Alvarez et al., 2003).

La asociacién con plantas nodrizas ha sido ampliamente documentada entre cactdceas (Shreve, 1910;
Turner et al.,, 1966; Nabhan, 1975; Nobel, 1980; McAuliffe, 1984; Franco y Nobel, 1989; Valiente-
Banuet y Ezcurra, 1991; Stiling et al., 2000; Reyes-Olivas et al., 2002; Zuiiiga et al., 2005). Sin embargo,
ademas del nodrizaje bidtico, como sucede con las plantas nodrizas, también hay referencias de
nodrizaje abidtico cuando se asocia a las rocas, ya que un microambiente similar al que se encuentra
bajo las plantas nodrizas puede ser generado en las cavidades de las rocas. Esto significa que las
abundantes rocas en los matorrales abiertos pueden sustituir el sombreado de arbustos sin interferir
con la radiacion requerida por una planta adulta. Las rocas también mejoran la disponibilidad de agua
y la temperatura en la superficie del suelo lo que favorece el establecimiento de las cactdceas

(Munguia-Rosas y Sosa, 2008; Peters et al., 2008).

2.3. Reintroduccion

El termino reintroduccién implica la reposiciéon de plantas de interés especial en la localidad de
registro (Fiedler y Laven, 1996), donde dicho interés esta relacionado con las especies en peligro de
extincion (Pavlik, 1996). Por lo tanto, este término es generalmente utilizado en los proyectos de
conservacién para cumplir un mismo objetivo general: disminuir la probabilidad de extincién y
fomentar la recuperacion de una especie en riesgo, en particular mediante la creacién de una nueva

poblacién autosuficiente (Pavlik, 1996).

Para llevar a cabo una reintroduccién es necesario elegir el mejor sitio, para lo cual se han sefialado
cuatro criterios bdsicos a considerar: a) los fisicos que abarcan las condiciones ambientales requeridas
por la especie; b) los bioldgicos que involucran a las especies que pudieran interactuar con la planta a

reintroducir como por ejemplo polinizadores, herbivoros y plantas nodriza, entre otros, que pudieran
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influir en el desarrollo y establecimiento de la planta; c) los logisticos que implican la accesibilidad al
sitio por parte de individuos ajenos al proyecto y que puedan causar algun dafio, asi como también el
acceso adecuado al personal encargado del monitoreo; y d) los histéricos que involucran tanto el
conocer los sitios de las poblaciones originales para la comparacion con los sitios potenciales, como

para asegurar el cambio evolutivo (Fiedler y Laven, 1996).

Por consiguiente, es importante tener claros los objetivos que se quieren alcanzar, entre ellos se
consideran cuatro: abundancia, extension, resiliencia y persistencia. En la abundancia se monitorea el
establecimiento, crecimiento vegetativo, fecundidad y tamafio de la poblacién. La extension se refiere
a la dispersién de la especie, el nUmero de poblaciones vy su distribucion. La resiliencia contempla
variabilidad genética y resistencia a perturbaciones. En cuanto a la persistencia esta toma en cuenta la
autosustentabilidad de la especie y la variacion del micro-habitat. Los puntos antes sefialados son
vitales para evaluar el éxito de la reintroduccion, pues la mayoria de la literatura relacionada con este
tema es deficiente en cuanto a la aplicacion de un criterio valido para la evaluacion del éxito del

proyecto (Fiedler y Laven, 1996).

Los esfuerzos de reintroduccién de cactaceas han sido escasos, pero de notable interés. Por ejemplo,
Olwell (1990) trabajoé con Pediocactus knowltonii, una especie endémica de Nuevo México, E. U. A, y
gue se encuentra en peligro de extincién de acuerdo a la U.S. Fish and Wildlife Service (FWS). En este
estudio se sefiala la importancia de seleccionar un sitio especifico de reintroducciéon, tomando en
cuenta que éste debe presentar las mismas condiciones bidticas y abidticas de la localidad tipo,
mismo que debe estar bajo la proteccidon de la administracién federal de los E. U. A. pare evitar las
actividades antropogénicas que pudieran afectar a la especie. Dentro de los resultados obtenidos
destaca una tasa de supervivencia de 83% con un crecimiento promedio del didmetro de 5mm,

también se observé la floracion y la fructificacion, sugiriendo que el entorno fue favorable.

Otro caso fue el de Stiling et al. (2000) quienes realizaron un estudio con Opuntia corallicola, cactacea
gue presenta una distribucion restringida a la zona de los Cayos, Florida, E. U. A., y es considerada
candidata a ser enlistada como especies en peligro de extincion de la FWS. En el sitio referido sélo se
registraron 14 plantas, de las cuales se colectaron cladodios para su propagacién y reintroduccién. En
dicho trabajo se evalué el crecimiento vegetativo en condiciones de sombra proporcionada por el

bosque y su desarrollo en exposicion a la luz directa. En su estudio mostraron una mortalidad de
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34.4% atribuida principalmente a la presencia de una bacteria no identificada, ademads no se encontré
diferencias significativas entre tratamientos con respecto al crecimiento, pero si se encontrd
interacciones significativas de los tratamientos con el tiempo donde la condicién con sombra

presento un crecimiento mayor.

Por su parte, Coronel (2002) llevd a cabo la reintroduccién de Opuntia megasperma var. orientalis (=
0. galapageia) en las Islas Galapagos de donde es endémica, y enlistada como especie en peligro para
Ecuador (Valencia et al., 2000) y amenazada segun el Libro Rojo de la IUCN (2011). En el trabajo se
utilizaron cladodios obtenidos de poblaciones presentes en la isla y plantulas que se obtuvieron
mediante germinacién ex-situ. Se evalud el crecimiento vegetativo y la supervivencia de acuerdo a
cuatro tratamientos que contemplaban la proteccion artificial y el riego. En el estudio se encontrd una
mayor supervivencia de plantulas que tenian proteccion y riego, asi como una mayor mortalidad por
predacion, no hubo diferencias significativas en los tratamientos para el crecimiento vegetativo en

altura y didmetro.

Mayo (2003) realizo la reintroduccion de Coryphantha elephantidens, una especie amenazada de
acuerdo con la NOM-059 (SEMARNAT-2010), o en preocupacién menor segun el Libro Rojo de la IUCN
(2011). El autor realizdé una propagacion in vitro a partir de tres ejemplares, las plantulas generadas
tuvieron un periodo de aclimatacién y de acuerdo al tiempo fueron llevadas a campo para ser
trasplantadas en dos sitios: bajo nodriza y en cielo abierto. Los resultados muestran una supervivencia
del 100% en plantulas con una aclimataciéon de 4 meses tanto para aquellas ubicadas con nodriza

como las colocadas a cielo abierto.

Por su parte, Garcia-Rubio y Malda-Barrera (2010) hicieron estudios sobre Mammillaria mathildae,
una especie endémica de Querétaro, México, considerada en peligro de extincién de acuerdo con la
NOM-059 (SEMARNAT, 2010) y vulnerable segun el Libro Rojo de la IUCN (2011). Después de
propagarlas in-vitro, los individuos tuvieron un periodo de aclimatacién en invernadero vy
posteriormente reintroducidos en la regién de Cafiada Juquila, de donde es originaria la especie. En
dicho trabajo se evalud la reintroducciéon tomando como base la supervivencia de la planta durante 5

meses la cual fue menor a 50%.
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2.4. Mammillaria haageana subsp. san-angelensis.

Datos taxondmicos

El género Mammillaria fue descrito por Linneo en su “Species Plantarum” de 1753 como Cactus
mammillaris, pero es hasta 1812 que Adrian Hardy Haworth, en su “Synopsis Plantarum

Succulentarum”, describe al género con la especie tipo Mammillaria simplex.

Sobre el género Mammillaria Hunt (2006) lo divide en ocho subgéneros. El subgénero Mammillaria
cuenta a su vez con tres secciones, de las cuales una corresponde a Subhydrochylus, que a su vez se
divide en cuatro series. Una de esas series es Supertexta donde se ubica Mammillaria haageana
subsp. san-angelensis (Cuadro 1). Este taxén fue conocido tiempo atrds como Mammillaria elegans,
nombre descrito por De Candolle (1828) a partir de ejemplares enviados por Thomas Coulter. Sin
embargo, no menciona lugar de origen ni se preservdé material original, por lo que Hunt (1977) llegé a
la conclusién de que el nombre Mammillaria elegans DC. constituye un nombre dudoso (nomen
dubium) y fuente de continuo error (nomen confusum), por ello rechazé el nombre de M. elegans. Es
ante dicho rechazo que Sanchez-Mejorada (1981) propuso el nombre Mammillaria san-angelensis,
aludiendo a la restringida zona donde ésta se distribuye. Mas adelante, Hunt (2006) reubico e este

taxdon como subespecie de Mammillaria haageana.

Nombre cientifico: Mammillaria haageana subsp. san-angelensis (Sanchez-Mej.) D.R.Hunt, 1997
(Figura 1).

Sinonimias:

e Mammillaria san-angelensis Sanchez-Mej., 1981.
e ?Mammillaria dealbata A. Dietr., 1846, nom. confusum
e Neomammillaria dealbata Britton & Rose, 1923.

e  Mammillaria elegans DC. var. dealbata K. Schum ex R.T. Craig, 1945.

Plantas simples, rara vez con ramificaciones basitonas. Tallo 60-120 mm de alto, 40-70 mm de
didmetro, globosos, verde claro, jugo semilechoso (Figura 1A); tubérculos 7 mm de alto, 4 mm de
ancho, dispuestos en 13 y 21 series espiraladas, practicamente cdnicos, axilas de provistas de

abundante lana blanquecina, caduca con el tiempo; aréolas ovaladas, pequefas; espinas radiales 5-7


http://www.ipni.org/ipni/idAuthorSearch.do?id=4232-1&back_page=%2Fipni%2FeditAdvPlantNameSearch.do%3Ffind_infragenus%3D%26find_isAPNIRecord%3Dtrue%26find_geoUnit%3D%26find_includePublicationAuthors%3Dtrue%26find_addedSince%3D%26find_family%3Dcactaceae%26find_genus%3Dmammillaria%26find_sortByFamily%3Dtrue%26find_isGCIRecord%3Dtrue%26find_infrafamily%3D%26find_rankToReturn%3Dall%26find_publicationTitle%3D%26find_authorAbbrev%3D%26find_infraspecies%3D%26find_includeBasionymAuthors%3Dtrue%26find_modifiedSince%3D%26find_isIKRecord%3Dtrue%26find_species%3Dhaageana%26output_format%3Dnormal
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mm de longitud, de 18 a 20, aciculares, blanco vitreo, con la base ligeramente ensanchada,
amarillenta, horizontalmente extendidas hasta algo adpresas (Figura 1B); las 3 inferiores
horizontalmente divergentes; las laterales, 6 o 7 a cada lado de la aréola, dispuestas en forma casi
pectinada; las restantes 1 a 3, dispuestas en el dpice de la aréola, divergentes y algo ascendentes.
Espinas centrales 5-6 mm de longitud, generalmente 2, delgadamente subuladas, con la base
ligeramente bulbosa, amarillo intenso, la superior porrecta o casi asi, la inferior reflejada, blanco
vitreo, a veces con la punta de color pardo hasta negruzco (Figura 1B). Flores 12 a 14 mm de longitud,
campanuladas, brotando en corona en la zona de transicion de la parte cilindrica del tallo a la
redondeada del dpice; segmentos exteriores del perianto oblanceolados, de color castafio rosado con
tintes verdosos hacia la base y purpureos hacia el apice, con la linea media mas oscura (Figura 1C);
segmentos interiores del perianto linear oblongos, con el apice desde obtuso hasta brevemente
acuminado, de color carmesi rosado; filamentos blanco amarillentos; anteras amarillas; estilo blanco
amarillento, a veces con tinte rosado; I6bulos del estigma 3 o 4, blanco amarillentos. Fruto claviforme,

rojo; semilla piriforme, testa pardo amarillenta (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

Habitat: Crece en rocas basalticas del derrame de lava del Volcan Xitle, asociada a Mammillaria

magnimamma, Pittocaulon praecox, Selaginella lepidophylla, entre otras (Sanchez-Mejorada, 1981).

Rubluo et al. (1993) llevaron a cabo la propagacion in vitro de Mammillaria haageana subsp. san-
angelensis con el objetivo de obtener un mayor nimero de individuos, los cuales fueron aclimatados
bajo un invernadero, se eligieron 47 plantas y se dividieron en 4 lotes para ser trasplantados en el
area de exhibicién del Jardin Botdnico del Instituto de Biologia, UNAM (IB UNAM). El trasplante fue
realizado en mayo de 1986 durante el comienzo de la época de lluvias. Dentro de los resultados de
supervivencia solo se perdieron 4 individuos, los cuales fueron extraidos ilegalmente. También se
evaluo el crecimiento vegetativo y la fenologia de la planta, todo esto fue evaluado durante tres afos.
En el trabajo no se menciona si el sitio de reintroduccidon presentaba las caracteristicas de la
comunidad vegetal del matorral xeréfilo de Pittocaulon praecox, tampoco se evaluaron los diferentes
microambientes que existen dentro de la REPSA, teniendo en cuenta la importancia que puede tener
la heterogeneidad espacial dentro del area, es importante evaluar las variables que pudieran influir en
el establecimiento y desarrollo de M. haageana subsp. san-angelensis, esto para tener un mejor

conocimiento sobre la ecologia y biologia de esta especie.
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Cuadro 1. Especies del Género Mammillaria pertenecientes a la serie Supertextae reconocidas por dos

autoridades cientificas.

Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada (1991) Hunt (2006)
M. huitzilopochtli M. huitzilopochtli
M. lanata M. supertexta
M. albilanata M. albilanata
M. supertexta M. supertexta
M. crucigera M. crucigera
M. dixanthocentron M. dixanthocentron
M. vaupelii M. haageana
M. haageana M. haageana
M. collina M. haageana subsp. elegans
M. donatii M. haageana
M. san-angelensis M. haageana subsp. san-angelensis
M. martinezii M. supertexta
M. fuauxiana M. albilanata subsp. albilanata
M. conspicua M. haageana subsp. conspicua
M. halbingeri M. halbingeri
M. flavicentra M. flavicentra
M. tegelbergiana M. albilanata subsp. tegelbergiana
M. reppenhagenii M. albilanata subsp. reppenhagenii
M. ruestii M. columbiana subsp. yucatanensis
M. yucatanensis M. columbiana subsp. yucatanensis
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Figura 1. Mammillaria haageana subsp. san-angelensis A) tallo, B) aréolas y espinas, C) flores.
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3. OBJETIVOS

Objetivo general:

Reintroducir M. haageana subsp. san-angelensis en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Objetivos particulares:

1. Evaluar diferentes microhabitats en la reintroduccion de este taxdn, en particular en
condiciones de planta nodriza, promontorio y plano.

2. Evaluar la contribucién de tres factores fisicos (radicacién fotosintéticamente activa,
humedad y temperatura) en la supervivencia de este taxén en la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel.

3. Registrar los procesos fenoldgicos de las plantas reintroducidas durante un afio.
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4. METODO

4.1. Zona de estudio

4.1.1. Localizacion

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel se encuentra situada en Ciudad Universitaria, al
suroeste de la Ciudad de México. Sus coordenadas geograficas son 19°1821” - 19°20'11” latitud

Norte y 99°10°15” - 99°12’4” longitud Oeste, a una altitud de 2292 a 2365 m s.n.m (Castillo-Argliero et
al., 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacién de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (Santibafiez-Andrade et al., 2009)

4.1.2. Topografia

La heterogeneidad creada por el enfriamiento diferencial de la lava, expulsada por el volcan Xitle,

genero diversos microambientes. Dentro de este marco se pueden distinguir diferentes tipos (Castillo-

Arglero et al., 2004) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Descripcion de los diferentes microambientes presentes en la REPSA (Castillo-Arglero et al., 2007).

Microambiente Descripcion

Planos Micrositios de rocas expuestas y planas, presentan poca acumulacion

de suelo y hojarasca. La incidencia solar y la evaporacién son altas.

Oquedades Micrositios con cavidades variables en forma, tamafio y profundidad,
la acumulacién de hojarasca y suelo es diferencial. La incidencia solar
es baja, dependiendo de Ila orientaciéon, y la humedad es

relativamente alta.

Grietas Micrositios donde las rocas tienen fracturas o fisuras que varian en
amplitud y profundidad, en el fondo se acumula suelo y hojarasca.

Recibe poca incidencia solar y mantiene alta humedad.

Paredes Sitios con muros rocosos cuyo angulo de inclinacion oscila entre 70° y
90°, la acumulacion de suelo es escasa. La incidencia solar depende de

su orientacion.

Hondonadas Micrositios concavos mas anchos que profundos, pero de diferente
tamafio; pueden ser muy abruptos en su interior. La acumulacion de
suelo y hojarasca es alta. La incidencia solar es mayor en la parte

central y disminuye en los bordes.

Promontorios Micrositios elevados con roca expuesta, fragmentada o en plancha,
donde se acumula poco suelo y hojarasca. La incidencia solar y la

evaporacién son altas.

Cuevas Micrositios de tamaio y profundidad variable, pero mayor que las
oquedades, donde la acumulacién de suelo y hojarasca es escasa. La

incidencia solar es baja y la humedad alta.
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4.1.3. Suelo

Los suelos son principalmente de origen edlico y organico; también pueden ser generados por
acarreos aluviales y humanos. El suelo puede depositarse en toda clase de grietas, fisuras y
depresiones. Los suelos son arenoso-limosos, moderadamente acidos, contienen grandes cantidades
de materia organica, potasio y calcio, son pobres en nitrégeno y fosforo disponibles, lo que se explica

por la abundante materia organica (Rzedowski, 1954).

4.1.4. Vegetacion

La vegetacion presente en la Reserva Ecolégica corresponde al matorral xerdfilo y su flora esta constituida
por 337 especies, pertenecientes a 74 familias y 193 géneros (Castillo-Argliero et al., 2004). El Pedregal de
San Angel es caracteristicamente estacional, por lo que la aparicién de muchas especies herbaceas
anuales y efimeras ocurre sélo en la temporada de lluvias (Cano-Santana, 1994). Se le denomina una
asociacién Senecionetum praecosis, debido a que la especie mas conspicua es Pittocaulon (Senecio)
praecox que ocupa toda la porcion baja del Pedregal a 2250 m.s.n.m. y cubre aproximadamente la mitad

de la superficie original del derrame (Rzedowski y Calderdn de Rzedowski, 1979).

4.1.5. Clima

El Pedregal de San Angel presenta un clima templado subhimedo, con régimen de lluvias en verano
[Cb (w1)(w)] (Garcia, 1988). En el Pedregal de San Angel existe una estacionalidad muy marcada con
una temporada de secas (de noviembre a mayo) y una lluviosa (de junio a octubre) (Rzedowski,
1954)(Figura 3). Presenta una precipitacion total anual de 854 mm y la temperatura media anual es de

16 C°.

4.2. Material vegetal

Rublo et al. (1993) realizaron la propagacién in-vitro de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis,
esto como una estrategia para tratar de recuperar al taxén. Un lote de plantas fue obsequiado a la
coleccién de cactdceas del Jardin Botanico, IB UNAM, de este lote se seleccionaron 89 plantas que

fueron utilizadas en el presente proyecto.
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4.3. Seleccion del area de reintroduccion

La reintroduccidon de las plantas se realizé en la zona de amortiguamiento A10 de la REPSA
correspondiente al Jardin Botanico , IB UNAM, este sitio fue elegido de acuerdo al rango histérico de
distribucién de Mammillaria haageana subsp. san-angelenis. Dentro de esta zona se eligieron 2 sitios
para la reintroduccién; el sitio 1 se encuentra a 19°19°01” norte y 99°11’37” oeste y el sitio 2 se

encuentra a 19°19°10” norte y 99°11’'33” oeste.

Dentro de estos dos sitios se evaluaron tres condiciones microambientales: planta nodriza,
promontorio y plano a fin de ser usadas como los microambientes donde se trasplantaron los

diferentes lotes de plantas (Figura 4).
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Figura 3. Climograma que muestra los datos de precipitacion y temperatura correspondientes al periodo 1963 -
2009 (Fuente: Observatorio Meteoroldgico del Colegio de Geografia, UNAM). Temperatura media mensual en

linea roja, precipitacidn total mensual en linea azul.
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Planta nodriza: Se seleccionaron especies vegetales bien representada en el drea de reintroduccion,
en este caso se eligieron dos especies del género Opuntia (O. tomentosa y O. streptacantha). Las
especies seleccionadas tuvieron una altura promedio de 1.50 metros a fin de que éstas proporcionen
sombra y se buscaron individuos aislados a fin de que no influya en las condiciones de nodrizaje

(Figura 4A).

Plano: Se eligieron micrositios de preferencia horizontales que no presentaran ninguna cubierta
vegetal y tampoco sombra de alguna especie arbdrea, también se considero que presentaran una

pequena acumulacién de suelo de mas de 1 cm. Se evitaron caminos (Cuadro 2; Figura 4C).

Promontorio: Se eligieron elevaciones rocosas de menos de 1 m de altura, que presentaran una
cavidad la cual proporcionara a la planta las condiciones microclimaticas favorables para su

establecimiento, también se evito la presencia de alguna otra especie arbdrea (Cuadro 2; Figura 4B).

El trasplante de los individuos se llevd a cabo a finales del mes de junio que es el mes donde empieza
la época de lluvias (Figura 3). A las plantas se les asigno un nimero al azar e igualmente se les asigno
la zona de reintroduccion, en el sitio 1 se trasplantaron 30 plantas y en el sitio dos se trasplantaron 59
individuos, esto se hizo colocando las plantas de la maceta al microambiente seleccionado sin agregar
sustrato extra y sin fertilizar. Se realizaron mapas de los sitios de reintroduccién para la ubicacion de

las plantas trasplantadas.

4.4. Evaluacion de condiciones ambientales y edaficas

Se llevaron a cabo las evaluaciones microclimaticas mensualmente con el fin de que se abarcaran las
diferentes condiciones del afio que correspondieron a la época de secas y lluvias. En cada fecha se
procedio a registrar en areas bajo el dosel de las plantas nodrizas, en promontorio y plano los valores
de la Radiacidn Fotosintéticamente Activa (RFA o PAR por sus siglas en inglés) por medio de un
ceptometro (AccuPAR LP-80), asi como temperatura ambiental y el porcentaje de humedad relativa
con la ayuda de un aparato térmico combinado (Hygrolog-D). Los registros para estas condiciones
ambientales se realizaron a las 9:00 am, 11:00 am y 1:00 pm a fin de abarcar los puntos criticos de
temperatura y luz del dia. Las lecturas bajo el dosel de las plantas nodrizas se tomaran solo donde se

establecié la planta.
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Se evaluaron las condiciones del suelo como el pH, materia orgdnica y textura de acuerdo con la
norma NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Ya que existe poca acumulacion de suelo en los
diferentes microambientes las muestras se tomaron superficialmente haciendo muestras

compuestas.

4.5. Medicion de caracteres morfologicos

En mayo de 2011 se registraron los caracteres correspondientes al cuadro 3. La segunda medicién se
realizd en agosto del mismo ano y a partir de esta fecha las mediciones se hicieron mensualmente

hasta junio del 2011. Para la medicién de los caracteres cualitativos se utilizé un Vernier electrénico.

Cuadro 3. Lista de caracteres evaluados de M. haageana subsp. san-angelensis

Caracteres cuantitativos

1. Altura del tallo

2. Didmetro del tallo

3. Numero de espinas radiales
4. Longitud de espinas radiales
5. Numero de espinas centrales
6. Longitud de espinas centrales
7. Patrén de espinacion

8. Numero de flores

9. Longitud de la flor

10. Didmetro de la flor

4.6. Analisis estadistico

Se obtuvieron las medias y los errores estandar del analisis edafico (pH y materia orgdnica) asi como
también para las variaciones microclimaticas, las cuales fueron divididas por épocas (secas y lluvias) y

por hora del dia. Para determinar las diferencias dentro de las condiciones de planta nodriza,
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promontorio y plano, se realizé un andlisis de varianza de un factor. En el caso de la supervivencia, su
analisis se realizé mediante el estimador Kaplan-Meier (Bland y Altman, 1998; Aerts et al., 2006) para
determinar la influencia de las condiciones microambientales sobre esta variable. Para analizar el
crecimiento vegetativo durante un afo se empled un analisis de varianza de medidas repetidas, para
ver si existen diferencias entre las condiciones microambientales, en el tiempo y en la interaccion del

tiempo con las condiciones microambientales.

Para las espinas, se midié la longitud de las espinas centrales y radiales, asi como su posicién de
acuerdo a las manecillas del reloj, posteriormente se realizé un andlisis de varianza de un factor para
detectar diferencias en las longitudes. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo en el
programa estadistico R 2.14.0 (R Development Core Team, 2006) bajo la interface R commander

version 1.7-2 (Fox, 2005).
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Figura 4. Condiciones microambientales A) planta nodriza, B) promontorio, C) plano.
5. RESULTADOS
5.1 Condiciones edaficas

Los analisis de suelos realizados para las tres condiciones muestran diferencias para el porciento de
materia organica y para el pH. El porciento de materia organica presentd diferencia significativa (p <
0.01), ya que en la condicién planta nodriza se presenta el mayor porcentaje de materia organica
seguido por promontorio y plano. Para el pH se encontraron diferencias significativas (p < 0.05)
siendo los valores mas 4acidos en la condicién promontorio con 5.15 seguido por plano con 5.98 y
planta nodriza la cual tuvo un promedio de 6.41 (Cuadro 4). Respecto a la textura, correspondio a un

suelo franco arenoso para las tres condiciones.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y quimicas de muestras de suelo para las tres condiciones.

Variable Planta nodriza Promontorio Plano
Textura Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa
M.O. % 8.85+0.45b 7.23+0.31a 7.07 £0.10a
pH 6.41+0.05b 5.15+0.16a 5.98 £ 0.37ab

5.2. Microclima

5.2.1. Radicacion fotosintéticamente activa (RFA)

Las fluctuaciones de RFA que se presentan durante las diferentes horas muestran que la condicién
promontorio fue siempre mayor en los diferentes horarios con promedios que van de 261.72 umol m’
251 a las 9:00 am y 560.5 pmol m™2S™ a la 1:00 pm, esto para la época de secas donde se registraron
los mayores valores. En la condicidén planta nodriza los valores siempre fueron inferiores respecto al
plano y promontorio, registrando promedios de 148 pmol m2S™ a las 9:00 am y 335.8 pmol m2S™ a

la 1:00 pm (Figura 5).
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El analisis de varianza indica que para todas las horas de registro se presentaron diferencias

significativas (p < 0.001) al comparar los valores de la RFA de la época de lluvias y secas.

Para la época de lluvias los mayores valores se presentaron a la 1:00 pm, siendo la condicion
promontorio donde se registrd la incidencia mas alta con un promedio de 425.8 pmol m2S™, que se
redujo hasta 368.6 umol m?2 S (13%) en plano y 247.2 umol m™? S* (41%) bajo planta nodriza.
Mientras que para la condicién planta nodriza se mantuvo por debajo de promontorio y plano a las

9:00 amy 11:00 pm (Cuadro 5, Figura 5-A).

En la época de secas se presentaron los valores mds altos de la RFA: la condicién planta nodriza se
mantuvo por debajo de promontorio y plano; la incidencia con mayor grado se presentd a la 1:00 pm
en promontorio con un promedio de 560.5 umol m?2 5™, que se redujo a 504 pmol m?S™ (10%) en

plano y 335.8 umol m™2S™ (40%) en la condicién de planta nodriza (Cuadro 6, Figura 5-B).

El periodo con mayor incidencia de RFA fue de febrero hasta junio, meses que corresponden a la
época de secas. En todos los meses, excepto septiembre, la condicion de planta nodriza se mantiene
por debajo de promontorio y plano, mientras que promontorio presenta la mayor incidencia durante

todos los meses (Figura 6).

Cuadro 5. Media y error estandar de la RFA (umol m™ S) en la época de lluvias, bajo tres condiciones: planta
nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (Tukey, P < 0.05)

Hora PN PR PL
9:00 am 90.3+6b 164.2 £+ 10a 116.9+7b
11:00 am 234.3+13.4c 379.5+17a 323.57+17b

1:00 pm 247.2 +14b 425.8 £ 22a 368.6 + 21a
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Cuadro 6. Media y error estandar de la RFA (umol m2S™) en la época de secas, bajo tres condiciones: planta

nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL).

significativas (Tukey, P < 0.05)

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

Hora PN PR PL
9:00 am 148 £ 6.5¢ 261.7 + 8.6a 217.1+7.7b
11:00 am 305.2 £ 9c¢ 510.9 £ 9.2a 454.8 + 10.6b
1:00 pm 335.8+11.4c 560.5+15.3a 504 + 15.3b
A) B)
S Condiciones S ] . , Condiciones
—&— PN S i —&— PN
= -+- PR =g o -+~ PR
0 PL o / PL
o | :é: 2
:w < :J.';.:r :m <
e '
g 8- S g
£ 8 £ =
£ <
= o e o

9am 11am 1pm

Horas

9am 11am 1pm

Horas

Figura 5. Grafica de medias de la incidencia de la RFA para la época de A) lluvias y B) secas a

diferentes horas: 9:00 am, 11:00 am y 1:00 pm.
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Figura 6. Grafica de medias de la de la incidencia de la RFA para diferentes meses.

5.2.2. Humedad relativa (%HR)

Para la humedad relativa se observa un descenso conforme trascurren las horas, siendo mayor a las
9:00 am y menor a la 1:00 pm. Dicho patrén se presentd tanto en la época de lluvias y secas, siendo

mayores los valores registrados en la primera época.

A las 9:00 am no se encontraron diferencias entre condiciones tanto para la época de lluvias y secas,
en tanto que para la época de lluvias la condicién que presenté mayor humedad fue plano seguido
por promontorio y por planta nodriza; este patrén fue diferente para la época de secas donde la
condicién planta nodriza presenté la mayor humedad seguido por promontorio y plano, (Cuadro 7y

8, Figura 7).

Para las 11:00 am los valores de humedad relativa descendieron en 25% para la época de lluvias y
hasta en un 53% en la época de secas. En la época de lluvias no se encontraron diferencias entre
condiciones, pero si en la época de secas (p < 0.001), donde planta nodriza presenté mayor humedad
con un promedio de 16 %HR, con una diferencia de hasta 2.2 %HR entre condiciones promontorio y

plano (Cuadros 7y 8, Figura 7).
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Finalmente, a la 1:00 pm se registraron los menores valores de humedad relativa. Para la época de
lluvias el analisis de varianza no mostro diferencias entre tratamientos. Sin embargo si hubo
diferencias en la época de secas donde el andlisis indicd diferencias significativas (p < 0.05) entre las
condiciones. La condicion de planta nodriza presenté un promedio de 11.8 %HR, seguido por plano
con un 10.8 %HR, y promontorio que registré 10.4 %HR: la diferencia a esta hora entre tratamientos

fue de hasta 1.4 %HR en el caso de planta nodriza y promontorio, (Cuadros 7 y 8, Figura 7).

El periodo con mayor %HR corresponde a la época de lluvias (julio a septiembre, 2010) con valores de
55 - 63 %HR. Por su parte, la temporada de secas presenté lo menores valores de %HR (febrero a
mayo) con valores de 13 - 28 %HR. En condicidn de planta nodriza se mantuvo arriba de los valores de
promontorio y plano, excepto por agosto y septiembre donde promontorio y plano tuvieron valores

mas altos (Figura 8).

Cuadro 7. Media y error estandar para la humedad relativa (%) en la época de lluvias, bajo tres condiciones:
planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (Tukey, P < 0.05)

Hora PN PR PL
9:00 am 59.7+1.4a 60.3+1.5a 60.5+1.4a
11:00 am 44.6 + 1.5a 43.6 + 1.6a 45,1+ 1.5a

1:00 pm 40.5+ 1.4a 40.2 +1.5a 42.1+1.5a
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Cuadro 8. Media y error estandar para la humedad relativa (%) en la época de secas, bajo tres condiciones:
planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (Tukey, P < 0.05)

Hora PN PR PL
9:00 am 30.7+0.7a 29.8+0.8a 29.5+0.6a
11:00 am 16 +0.3b 13.8+0.3a 13.6 +0.2a
1:00 pm 11.8+0.3b 10.4+0.3a 10.8 £ 0.3ab
A) B)
ool Condiciones a Condiciones
o | =& —=— PN - —=— PN
© 7 s -e- PR © -+- PR
i\\\ PL PL
T I

20

10

Horas

Figura 7. Grafica de medias de la humedad relativa para la época de A) lluvias y B) secas a diferentes horas:

9:00am, 11:00 am y 1:00 pm.
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Figura 8. Grafica de medias de la humedad relativa para diferentes meses

5.2.3 Temperatura

El comportamiento de la temperatura es similar para la época de lluvias y secas: a las 9:00 am las
temperaturas promedio inician con 22 °C en la temporada de lluvias y 24 °C para la de secas; mientras

que a la 1:00 pm las temperaturas alcanzan los 31 °C en lluvias y 38 °C en secas.

Al realizar las pruebas de varianza éstas indican que para las 9:00 am no existen diferencias entre
condiciones, tanto para la época de secas y de lluvias. Durante este horario los valores registrados
para las diferentes condiciones sdélo variaron por 0.5 °C para la temporada de lluvias y 1 °C para la

época de secas (Cuadros 9y 10, Figura 9).

Para las 11:00 am se registran diferencias significativas (p < 0.001) para la época de secas; el
promedio de la temperatura registrada en la condicién planta nodriza fue de 33.3 °C, seguida de
promontorio con 38.6 °Cy plano con 38.8 °C; ademas diferencias entre planta nodriza y promontorio

con 1.9 °Cy 2.3 °C entre planta nodriza y plano (Cuadro 10, Figura 9-B).

A la 1:00 pm el analisis de varianza indica una diferencia significativa (p < 0.001) entre condiciones,

esto para la época de secas donde la menor temperatura fue registrada en planta nodriza con 36.7 °C
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y el mayor valor fue el de plano, el cual presentd un promedio de 38.8 °C; entre estas condiciones
existe una diferencia de 2.1 °C. También se encontré diferencias entre planta nodriza y promontorio

las cuales presentan una discrepancia de 1.9 °C (Cuadro 10, Figura 9-B).

Las temperaturas mas extremas fueron registradas para la época de secas, ya que en diciembre de
2010 se registré hasta 3.1 °C a las 9:00 am para la condicién plano. Después los valores de la
temperatura aumentaron gradualmente durante los meses de febrero a mayo de 2011, llegando a
valores de 50.4 °C en el mes de mayo a la 1:00 pm bajo la condicién plano. La condicidn planta nodriza
registro temperaturas menores a comparaciéon de promontorio y plano esto para los meses donde se

presentaron las temperaturas mas altas (Figura 10).

Cuadro 9. Media y error estandar para la temperatura (°C) en la época de lluvias, bajo tres condiciones: planta
nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (Tukey, P < 0.05)

Hora PN PR PL
9:00 am 22.1+0.2a 22.1+0.2a 21.6+0.1a
11:00 am 28.4+0.3a 29.5+0.3a 29.1+0.3a

1:00 pm 30.8+0.4a 31.9+0.4a 31.7+0.4a
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Cuadro 10. Media y error estandar para la temperatura (°C) en la época de secas, bajo tres condiciones: planta
nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (Tukey, P < 0.05)

Hora PN PR PL

9:00 am 23.1+0.4a 24 +0.5a 24.1+0.4a

11:00 am 33.3+0.4b 35.2+0.3a 35.6+0.3a

1:00 pm 36.7 £0.4b 38.6+0.4a 38.8+0.4a
A) B)

] Condiciones ] g Condiciones
= PN P Y
=®= PR =®= PR

PL PL
e e
= =
e T T T e T T T
9am 11am 1pm 9am 11am 1pm
Horas Horas

Figura 9. Gréfica de medias de la temperatura para la época de A) lluvias y B) secas a diferentes horas: 9:00

am, 11:00 am vy 1:00 pm.
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Figura 10. Grafica de medias para la temperatura en diferentes meses.

5.3. Supervivencia

El analisis de supervivencia mediante el método de Kaplan-Meier, indica que no existen diferencias
significativas entre la condicion PN y PL asi como entre PR y PL, pero si se encontraron diferencias
significativas (p < 0.001) entre la condicién PN y PR (Figura 12). El mayor porcentaje de supervivencia
fue observado en planta nodriza donde los primeros 6 meses presentaban un valor de 41.1 % vy al
termino del experimento mostro un 31 % de supervivencia, casi el doble que la condicién PL que al
final obtuvo un 16.1%. La condicién PR obtuvo un 3.34 % de supervivencia para los 3 primeros meses
y al octavo mes presentaban 0 % de supervivencia. En total murieron 75 plantas de las cuales el 81 %
murié a causa de la predacién y el 19 % restante por pudricién de la planta, esta ultima solo se
presentd en PN y SD. Cabe sefialar que a causa de la alta predacidon que se presentd durante los 3
primeros meses se decidid proteger a las plantas mediante una jaula, la cual tenia 2 pulgadas por

abertura esto para permitir el acceso a los posibles polinizadores.
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Figura 11. Supervivencia de plantas de M. haageana subsp. san-angelensis después de 1 afio de reintroduccién

en su ambiente natural, bajo tres condiciones planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL).
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Figura 12. Funcidn de supervivencia de plantas de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis mediante el
estimador Kaplan-Meier bajo tres condiciones planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL). Lineas

superiores e inferiores representan los intervalos de confianza.
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5.4 Incremento en didmetro y altura por disponibilidad de agua

Mediante un analisis de varianza de medidas repetidas se analizaron los datos del incremento en
diametro y altura a lo largo del tiempo. Se demostrd que no existe diferencia significativa, entre el
efecto de las condiciones microambientales sobre el incremento de plantas en altura (Cuadro 11,

Figura 13) y didametro (Cuadro 12, Figura 14).

Al comparar el crecimiento a lo largo del tiempo se encontré que la altura no presento diferencias
significativas mientras que en didmetro si existen diferencias significativas (p < 0.001). Las diferencias
se perciben en los primeros meses correspondientes a la época de lluvias donde se incrementd el
diametro de la planta y para finales de la época de secas donde la planta disminuye su didmetro. La
interaccion del tiempo y de las condiciones microambientales no fue significativa para el crecimiento

en altura y didmetro.

El analisis estadistico solo tomd en cuenta la condicidon planta nodriza y plano ya que la condicién
promontorio redujo su nimero de individuos drasticamente terminando el experimento con cero
individuos. Debido a que el analisis de medidas repetidas solo acepta datos completos no fue posible

analizar esta condicion.

Cuadro 11. Andlisis de varianza de medidas repetidas para el efecto de las condiciones, sobre el incremento en

altura de las plantas.

Efecto F Significacion

Entre condiciones

Condiciones 0.368 0.554

Dentro condiciones

Meses 2.697 0.054

Condiciones : meses 0.586 0.640
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Cuadro 12. Analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto de las condiciones, sobre el incremento en

didmetro de las plantas.

Efecto F Significacion

Entre condiciones

Condiciones 0.270 0.612

Dentro condiciones

Meses 9.036 0.000*

Condiciones : meses 0.358 0.791
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Figura 13. Grafica de medias del incremento en altura de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis bajo

tres condiciones planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL).
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Figura 14. Grafica de medias del incremento en didmetro de Mammillaria haageana subsp. san-angelensis bajo

tres condiciones planta nodriza (PN), promontorio (PR) y plano (PL).

5.5. Caracteristicas de espinas

Para el andlisis de varianza de la longitud de las espinas de la serie radial y central solo se tomaron en
cuenta dos condiciones planta nodriza y plano. Los resultados mostraron que no existen diferencias
significativas en la longitud de las series radial y central, asi como tampoco para el numero de espinas

presentes, igualmente las diferentes condiciones presentaron el mismo patrén de espinacion (Figura

15).
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Figura 15. Diagramas para el patrén de espinacion A) central y B) radial presentes en plantas de Mammillaria
haageana subsp. san-angelensis bajo tres diferentes condiciones A) planta nodriza (PN), B) promontorio (PR) y

C) plano (PL), para condicidn promontorio se tomaron los datos del tercer mes.
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5.6. Fenologia de floracion y fructificacion

Se encontrd que M. haageana subsp. san-angelensis comenzd a producir botones florales a partir del
mes de octubre de 2010 y termino en febrero de 2011 (Cuadro 13), periodo en el que se registro un
total de 83 botones. Solo 19 botones llegaron a la antesis, que se registraron entre noviembre de
2010 hasta enero de 2011 (Figura 15-A). El mes de diciembre presento los mayores valores tanto para

el nimero de botones florales, como para flores en antesis.

Se seleccionaron 5 flores del total producidas, esto para evaluar el diametro y la altura, el didmetro

promedio fue de 4.91 mm vy la altura-promedio de 10.79 mm (Figura 15-B).

La fase de fructificacion no se registro.

Cuadro 13. Fenologia floral de M. haageana subsp. san-angelensis

Floracién
Meses Numero de plantas  Numero de botones Numero de flores
en floracion florales
Julio - 2010 0 0 0
Agosto -2010 0 0 0
Septiembre - 2010 0 0 0
Octubre - 2010 1 4 0
Noviembre - 2010 2 19 3
Diciembre - 2010 6 34 9
Enero - 2011 7 24 7
Febrero - 2011 1 2 0
Marzo - 2011 0 0 0
Abril - 2011 0 0 0
Mayo - 2011 0 0 0
Junio - 2011 0 0 0
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A)

11.74 mm

Figura 16. Flores de M. haageana subsp. san-angelensis A) planta en floracidn y B) medidas de una flor.
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6. DISCUSION

6.1. Condiciones edaficas

Para las tres condiciones microambientales los suelos presentaron una textura franco-arenosa,
moderadamente acidos, con valores que van de 5.15 para promontorio a 6.41 en planta nodriza, con
mediana cantidad de materia orgdnica (registrando porcentajes de 7.07 % en promontorio a 8.85 %
en planta nodriza), de acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Estos
resultados son similares a los descritos por Rzedowski (1954) quien realizé un analisis edafico en el
matorral de Pittocaulon praecox (= Senecionetum praecocis) del Pedregal de San Angel. Sin embargo,
para la presente tesis donde se evaluaron tres microhdbitats se encontré que existen un mayor
porcentaje de materia organica bajo el dosel de Opuntia tomentosa y O. streptacantha. Estos
resultados concuerdan con los reportados en zonas aridas y semiaridas, donde este porcentaje es
mayor bajo las plantas nodrizas que en las dreas expuestas ya que bajo la planta nodriza hay mayor
acumulacién de restos vegetales, los cuales aumentan la actividad microbiana del suelo, incrementan
la descomposicidn, mineralizacion y fijacion de nitrogeno (Virginia, 1986; Walker et al., 2001). Para el
pH se encontraron diferencias entre planta nodriza y promontorio, siendo mas acidos en el ultimo.
Esto puede ser consecuencia del material parental presente en la REPSA, ya que en el trabajo
realizado por Munguia-Rosas y Sosa (2008) con Pilosocereus leucocephalus en un ambiente semejante
por la presencia de un derrame basaltico joven, se registré mayor acidez en las cavidades de las rocas

en comparacion con pH’s obtenidos bajo una planta nodriza.

6.2 Microclima

Los valores de la RFA para las tres condiciones microambientales fueron significativamente diferentes
entre si, siendo mds evidente en la época de secas (Cuadro 6). Estos resultados corroboran el efecto
del nodrizaje en la incidencia de RFA, lo cual ha sido documentado ampliamente para varias especies
de cactaceas de regiones daridas y semiaridas. Por ejemplo, Franco y Nobel (1989) muestran que
Ferocactus acanthodes, una especie nativa del Desierto Sonorense, recibe 64 % menos radiacion bajo
la sombra de Hilaria rigida que en zonas expuestas. Para Lophophora diffusa, una especie endémica
de la regién semiarida del estado de Querétaro, se reportd que ésta recibe menos radiacion solar bajo

el dosel de Celtis pallida encontrando una reduccién de hasta 90 % en comparacién con sitios
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expuestos Zuiiga et al. (2005). Estas diferencias en RFA también se ha documentado para especies de
ambientes estacionales de la region inter-tropical, como es el caso de Mammillaria gaumeri. Esta
especie es nativa de Yucatan, la cual segun Cervera et al. (2007) recibe menos del 60 % de radiacion
solar en dunas costeras donde la especie se encuentra bajo la sombra de arbustos pertenecientes a
varias especies. El caso M. haageana subsp. san-angelensis es significativo, porque aunque estd en un
ambiente menos humedo que el de M. gaumeri, comparte la condicion estacional, en donde la época
de lluvias y secas es marcada (Figura 3). A diferencia de la especie anterior, M. haageana subsp. san-
angelensis crece en un clima templado subhimedo, en donde se documentd la reduccién de la RFA

bajo el dosel de las dos especies de Opuntia seleccionadas en la REPSA.

A diferencia de las plantas C3 y C4 donde la relacién de la RFA con la toma neta de CO, se puede medir
instantaneamente, en las plantas CAM donde los estomas tienden a abrirse en la noche para realizar
el intercambio gaseoso, esta relacidon no se puede aplicar, por lo cual en su lugar la disponibilidad de
RFA puede relacionarse con la toma neta diaria de CO, expresada en mol m?dia™ (Nobel, 1998). Para
Opuntia ficus-indica y Ferocactus acanthodes la toma neta diaria maxima de CO, ocurre con una RFA
diaria de mas o menos 30 mol m? dia™ 0 700 umol m?S™ (Nobel, 1977; Nobel y Hartsock, 1983). En el
caso de Mammillaria gaumeri, Cervera et al. (2007) encontraron que la toma maxima de CO, es de
26.5 mol m™ dia™ y también documentaron que a una incidencia de 34.7 mol m? dia™ se reduce la
captacién de CO, debido a una fotoinhibicidn. Para M. haageana subsp. san-angelensis la RFA alcanzé
un valor de hasta 945 umol m?S*ala1:00 pm, en plano y durante la época de lluvias (junio de 2011);

sin embargo el promedio fue de 504 umol m>S™ en época de secas y para la misma hora (Cuadro 6).

Respecto a la humedad relativa, el porcentaje solo presentd diferencias significativas en la
época de secas, donde la condicidn planta nodriza obtuvo valores mayores. Ademas, esta diferencia
solo fue evidente a las 11:00 am y 1:00 pm (Cuadro 8). Resultados similares para esta variable se
reportan para Pilosocereus leucocephalus, en la cual Munguia-Rosas y Sosa (2008) registraron el
descenso del porciento de la humedad relativa a través de las horas del dia, observando que ésta se
encuentra arriba de 80 % en las primeras horas (6:00 am - 10:00 am) donde no existe diferencias
entre condiciones microambientales. Para las horas del mediodia (11:00 am - 2:00 pm) se observan

diferencias entre los microambientes, donde la humedad relativa desciende hasta un porcentaje
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menor a 10 % para el caso de las zonas expuestas, en el caso de planta nodriza este descenso no es

tan drastico ya que permanece alrededor de 45 %.

Estd documentado que en las cactdceas el intercambio gaseoso se lleva a cabo durante la noche
donde las moléculas de gas entran y salen de los tallos moviéndose a regiones con menor
concentracion por medio de difusién (Noble, 1998). Pimienta-Barrios et al. (2002) realizaron estudios
en Opuntia robusta donde muestran que la toma diaria neta de CO, aumenta cuando las lluvias de
verano comienzan, mientras que en la temporada de secas la mayor toma se produce a finales de la
noche donde las temperaturas son bajas y los porcentajes de humedad relativa son altos. Aunque
para la especie en estudio no se realizaron evaluaciones sobre la toma de CO, es probable que en el
verano aumente la toma diaria de CO,. Nuestros resultados indican que a las 9:00 am no existe
diferencia de humedad relativa entre las condiciones microambientales por lo que es probable que el
periodo de apertura de los estomas no se ve afectado por estas tres condiciones. Sin embargo, esto
impone la necesidad de hacer evaluaciones durante la fase nocturna con el fin de hacer inferencias

mas precisas sobre el comportamiento de esta variable.

La temperatura tuvo un comportamiento similar al observado en el porciento de humedad
relativa, donde se notaron diferencias a las 11:00 am y 1:00 pm en la época de secas. En los dos sitios
donde se reintrodujo M. haageana subsp. san-angelensis, las temperaturas registradas a las 9:00 am
no presentan diferencias entre condiciones microambientales, pero a las 11:00 am y 1:00 pm las
diferencia empieza a marcarse en la condicién planta nodriza donde las temperaturas son menores en
comparacion con las dos condiciones microambientales restantes (Cuadro 10). En el estudio realizado
para Pilosocereus leucocephalus una especie endémica de Mesoamerica, Munguia-Rosas y Sosa
(2008) registraron que las temperaturas a primeras horas del dia no presentan diferencias
significativas entre condiciones microambientales de planta nodriza, cavidad y sitio expuesto. Al
transcurrir las horas la temperatura comienza a elevarse, en donde el intervalo de tiempo que va de
las 10:00 am a las 2:00 pm es donde se notan las diferencias entre condiciones, en las cavidades fue
donde se presentaron las menores temperaturas seguido por planta nodriza. Estas diferencias de
temperatura para hora y condicion microambiental demuestran lo versatil que son los ambientes

estacionales de manera similar a lo que ocurre en la REPSA donde habita M. haageana subsp. san-
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angelensis, asi como también el Rancho San lIgnacio ubicado en el estado de Veracruz para

Pilosocereus leucocephalus.

La temperatura también estd relacionada con la toma de CO,. Por ejemplo, en Ferocactus acanthodes
y Opuntia ficus-indica la toma neta diaria maxima de CO, ocurre a temperaturas ambientales
diurna/nocturna de 25/15 °C (Nobel 1998). En el caso de M. haageana subsp. san-angelensis en la
REPSA, la temperatura registrada bajo planta nodriza en la época de secas a la 1:00 pm fue de 36.7 °C,
pero con un incremento en los dos microambientes restantes, donde la temperatura maxima fue
mayor (Cuadro 10). Para tener una mejor evaluacidén e interpretacién de esta variable en las tres

condiciones microambientales sera recomendable hacer mediciones en la fase nocturna.

Las variables fisicas evaluadas muestran que bajo el dosel de Opuntia tomentosa y O. streptacantha
se esta llevando a cabo la modificacién del microambiente que, en conjunto, generan las condiciones
favorables para el establecimiento de M. haageana subsp. san-angelensis dentro de la Reserva

ecoldgica del Pedregal de San Angel.

6.3 Supervivencia

La mayor supervivencia al final del experimento se registrd bajo planta nodriza con un porcentaje de
30 %, mientras que en la condicién plano se obtuvo un porcentaje de 16 % y la condicién promontorio
presento un 0 % de supervivencia. Estos resultados no concuerdan con los encontrados por Rubluo et
al. (1993) quienes realizaron la reintroduccién de plantulas propagadas in-viro de M. haageana subsp.
san-angelensis, en el area de exhibicion del Jardin Botdnico (UNAM). En dicho trabajo el porcentaje de
supervivencia fue de 91 % en un periodo de 2.5 afos siendo la principal causa de perdida la extraccion
ilegal. La diferencias de resultados en la presente investigaciéon y los obtenidos por Rubluo et al.
(1993) se puede deber a factores extrinsecos. Nosotros encontramos que la supervivencia de M.
haageana subsp. san-angelensis se vio afectada en mayor proporcién por la herbivoria, siendo la
condicidon microambiental de promontorio donde la predacion fue mas intensa ya que para el mes de
septiembre de 2010 solo sobrevivia una planta. Mientras tanto es muy probable que la herbivoria sea

menor en sitios mas protegidos como es el caso de las colecciones vivas del Jardin Botanico.

En la REPSA existen reportes bdsicos sobre la interaccién planta herbivoro (Cano-Santana, 1994), pero

no especificamente entre cactaceas y algin mamifero. Sin embargo Cano-Santana (1994) refiere la
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presencia de al menos tres mamiferos herbivoros como el conejo (Sylvilagus floridanus), el cacomixtle
(Bassariscus astutus) y el ratdn (Peromyscus gratus), sobre los cuales sera necesario realizar estudios
y corroborar lo sefialado. Por ahora, la hipétesis que aqui se plantea sobre herbivoria por conejos y
otros mamiferos pequefios, se sustenta en la evidencia de la forma de las mordidas, ya que concuerda
con la de estos mamiferos (Hortelano-Moncada, coleccién de mamiferos, IB UNAM, com. pers.). Estd
documentado que la herbivoria es un factor decisivo en la reintroduccién de cactaceas. Para
Mammillaria grahamii y Echinocereus engelmannii que habitan en el NW de México y SW de Estados
Unidos, existe referencia de estar sujetas a predacidén por parte de dos especies de liebres (Lepus
alleni y L. californicus), pero se reduce cuando se encuentran bajo el dosel de Cylindropuntia fulgida,
donde los articulos de ésta caen al piso creando una barrera de espinas que puede persuadir a los
mamiferos herbivoros (McAuliffe, 1984). Igualmente en el estudio realizado en la Regién Volcanica de
Tula, Tamaulipas., Hernandez (1991) encontrd que algunas de las cactaceas de este lugar como
Muyrtillocactus geometrizans, Opuntia lindheimeri y Stenocereus griseus sirven como alimento a tres
mamiferos herbivoros que se encuentran en el sitio, como son la ardilla de tierra (Spermophilus
spilosoma), la liebre (Lepus californicus) y el cacomixtle (Bassariscus astutus). De estos tres
herbivoros, el Ultimo estd presente en el sitio donde se reintrodujo M. haageana subsp. san-

angelensis.

Al considerar que el objetivo principal fue la reintroduccidon de M. haageana subsp. san angelensis en
su ambiente natural, los resultados obtenidos indican que ademds de la herbivoria, la eleccién del
microambiente es decisivo para la supervivencia de este taxdn, ya que el efecto de crecer en areas
abiertas (promontorios y planos) implica una mayor exposicidon a las condiciones ambientales, asi
como la interaccion con depredadores en este caso con mamiferos herbivoros. Otros estudios donde
han reintroducido especies a sus ambientes originales muestran la necesidad de establecer

condiciones previas a su reintroduccidn.

Para Pediocactus knowltonii Olwell et al. (1990) obtuvo un porcentaje de supervivencia de 83 % para
un periodo de 3 anos, a partir de esquejes que fueron obtenidos de plantas que se encontraban en el
area de distribucién natural de la especie. La especie estuvo en condiciones de invernadero hasta que

desarrolld raices y posteriormente fueron trasplantadas a su area natural en dos épocas del afio
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(otofio y primavera), encontrando que la mejor época de reintroduccion fue la de otofio donde se

presentan las lluvias.

En otro estudio Stiling et al. (2000) reporté un porcentaje de 34.4 % de supervivencia para Opuntia
corallicola, al reintroducirla a partir de cladodios propagados, los cuales se obtuvieron inicialmente de
plantas presentes en el drea de estudio. Los cladodios fueron trasplantados cuando presentaban
raices. Las causas de muerte mas recurrente fueron el pisoteo de los cladodios por ciervos, asi como
el ataque por una bacteria no identificada que se presentd con un color café sobre los tallo. Ademas
el referido autor encontré que estos factores de mortandad fueron mas evidentes en las areas

abiertas.

El trabajo realizado por Mayo (2003) muestra un porcentaje de supervivencia de 100% para plantulas
de Coryphantha elephantidens, cuyo origen fue a partir de propagacion in-vitro. El resultado obtenido
fue el mismo para individuos que se encontraban bajo planta nodriza y area abierta. Este autor
reporta que las plantulas fueron aclimatadas durante ocho meses, previo a su reintroduccion. La zona
de establecimiento se encontro sobre las inmediaciones de la Zona de Monumentos Arqueoldgicos de

Xochicalco, la cual esta bajo la proteccion de leyes federales.

En la reintroduccidon de plantulas propagadas in-vitro de Mammillaria mathildae, Garcia-Rubio y
Malda-Barrera (2010) obtuvieron un porcentaje de supervivencia de 52 % después de 5 meses. Las
autoras sefialan que el bajo porcentaje de supervivencia en la reintroduccién, se pudo deber a que
fueron trasplantadas en época de secas, lo que ocasiond un estrés hidrico en las plantas. También
refieren que esta especie en su ambiente natural se asocia con diversas bacterias y hongos simbiontes
gue le proveen mayores posibilidades de adaptarse a ambientes estresantes, lo cual seria importante

tomar en cuenta en las plantas a ser reintroducidas.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, asi como los arriba sefialados, corroboramos la
importancia de los criterios para la reintroduccion sefalados por Fiedler y Laven (1996), con el
propdésito de obtener mayor porcentaje de establecimiento y supervivencia en cactaceas
reintroducidas. En resumen los criterios recomendados y que consideramos esenciales son: a)
conocer las condiciones ambientales del sitio de reintroduccion; b) tener en cuenta las posibles

interacciones bioldgicas con su entorno; c) que el sitio de reintroduccion este bajo algun tipo
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resguardo legal; y d) conocer las condiciones ambientales que prevalecen en el drea de distribucion

de la especie.

6.4 Incremento en diametro y altura por disponibilidad de agua

Los resultados alcanzados en M. haageana subsp. san-angelensis muestran solo diferencias en
diametro a través del tiempo. Esto significa que para finales de la temporada de lluvias (septiembre
de 2010) se registrd el mayor incremento, mientras que para finales de la temporada de secas (mayo
2011) las plantas disminuyeron su tamafio en didmetro (Figura 14). Estos resultados son consecuencia
probable de la anatomia vy fisiologia de las cactdceas, quienes tienden a producir mayor tejido de
almacenamiento de agua y nutrimentos (Nobel, 1998). Estudios realizados en Ferocactus acanthodes
han demostrado que durante la época de lluvia absorbe grandes cantidades de agua, la cual emplea
gradualmente durante la temporada de sequia (Gibson y Nobel, 1986). Estos patrones de incremento
y disminucién de tamafno en didmetro también fueron reportados por Owell (1990) para Pedocactus
knowltonii en donde el incremento del tallo se producia en la estaciéon de otofio donde se
presentaban las lluvias y disminuia el tamafio en la estacion de primavera. En lo que respecta a la
altura, no se encontraron diferencias entre condiciones de planta nodriza, promontorio y plano, ni en
los lapsos de tiempo marcados durante el estudio (Cuadro 11); aunque en los mismos periodos, siguio
el mismo patrén de incrementar y disminuir como en el caso del didametro. Se han llevado a cabo
estudios donde se demuestra que dentro de la tribu Cacteae los taxa que presentan tubérculos,
como Mammillaria, tienen la capacidad de acortar y alargar el tallo como respuesta a los cambios en
el contenido de agua. Esto es debido a la ausencia de células lignificadas como serian las fibras o los
radios y a la presencia de traqueidas de banda ancha (TBA) que favorecen la capacidad de compresion
vertical del tejido vascular durante los periodos de sequia (Mauseth, 2006; Vazquez-Sanchez vy

Terrazas, 2011).

6.5 Caracteristicas de espinas

Para el caso de la longitud de espinas centrales y radiales no se encontraron diferencias. Estos
resultados concuerdan con los encontrados por Bravo-Mendoza et al. (2007) para Neobuxbaumia
tetetzo donde el tamano de las espinas apicales estda en funcién del tamano de la planta y es

independiente de su ubicacidn con respecto a la planta nodriza, asi como de la cantidad de radiacién
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solar recibida. Se han sugerido varias funciones a las espinas de las cactaceas, una de ellas estd
relacionada con defensa contra los herbivoros (Gibson y Nobel, 1986). En el caso de las plantas de M.
haageana subsp. san-angelensis llevadas a su ambiente natural, éstas sufrieron los efectos de la
depredacion por los herbivoros presentes en la REPSA lo que indica que las espinas no persuadieron a
los herbivoros para evitar ser comidas. Otras funciones que se le han atribuido a las espinas es la
proteccién contra el ambiente, donde éstas le confieren resguardo ante las altas incidencias de la
radiacién solar evitando dafios en los tejidos, también pueden moderar la temperatura en el tallo
protegiendo las areolas de cambios bruscos de temperatura (Gibson y Nobel, 1986). Por lo expuesto,
se considera que para encontrar diferencias en los tamafios y patrones tanto para espinas radiales y
centrales, asi como también para demostrar la posible proteccidon de estas espinas por la incidencia
de RFA para M. haageana subsp. san-angelensis, es necesario un tiempo de valuacién mayor a un

afno.

6.6 Fenologia de la floracion y fructificacion

El periodo de floracién en M. haageana subsp. san-angelensis comenzé a finales del mes de octubre
de 2010 y culmino en el mes de febrero de 2011. Sin embargo no se produjeron frutos. Este ultimo
resultado contrasta con lo reportado por Rubluo et al. (1993) quienes indican que las plantulas
reintroducidas a partir de cultivos in-vitro generaron frutos con semillas fértiles de abril a mayo de
1989. Por lo tanto la diferencia en este resultado puede deberse por lo menos a dos factores. El
primero es sobre los posibles polinizadores, ya que estos se ven afectados por la fragmentacion de su
habitat y a la llegada de nuevos insectos y plantas (Bond, 1994). Aunque no existe un estudio sobre
biologia floral para las dos especies de Mammillaria nativas de la REPSA, es probable que sea el
mismo polinizador para ambas especies, ya que son semejantes en la estructura floral y tamafio. El
segundo factor estd relacionado con la autogamia, proceso que se ha encontrado en numerosas
cactaceas pero ha sido escasamente documentado (Gibson y Nobel, 1986). Las plantas reintroducidas
de M. haageana subsp. san-angelensis se obtuvieron de un lote propagando in-vitro y con alta
probabilidad de un origen clonal. Existen reportes de autoincompatibilidad en Mammillaria grahamii,
una especie de Arizona, en la cual Bowers (2002) encontré que en condiciones experimentales de
invernadero, solo 1 de cada 10 plantas auto-polinizadas producia fruto, cuyas semillas fueron

infértiles. Por lo tanto es muy recomendable realizar un estudio particular en M. haageana subsp.
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san-angelensis sobre su biologia floral y demostrar si las plantas que ahora sobreviven en el drea de

reintroduccién son capaces o no de producir frutos y semillas viables.
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CONCLUSIONES
Las condiciones edaficas como el pH, porciento de humedad, asi como las condiciones ambientales
(RFA, % HR y temperatura) registrados bajo el dosel de Opuntia tomentosa y O. streptacantha
muestran que el proceso de nodrizaje es evidente en M. haageana subsp. san-angelensis, para el

ecosistema representado en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

La RFA fue la variable entre las condiciones microambientales de planta nodriza, promontorio y plano,

la cual registro diferencias durante las tres horas del dia y durante las dos épocas del afno.

Para el % HR y la temperatura las diferencias se observaron durante las horas mas criticas del dia que
son las 11:00 am y la 1:00 pm, esto solo fue registrado durante la época de secas la cual presenta las

condiciones ambientales mas estresantes.

La supervivencia fue baja en general, sin embargo, el mayor porcentaje se presentd en la condicién
planta nodriza, en donde hay madas proteccion contra las condiciones ambientales y contra la

depredacién por mamiferos herbivoros.

La mayor causa de mortalidad de plantas de M. haageana subsp. san-angelensis fue la predacion, y

gue fue mas evidente en las partes expuestas como son los promontorios y los planos.

Las condiciones microambientales de planta nodriza, promontorio y plano no influenciaron el

crecimiento tanto en altura como en diametro en plantas de M. haageana subsp. san-angelensis.

El crecimiento en didmetro de plantas de M. haageana subsp. san-angelensis es estacional,
presentando un crecimiento y decrecimiento durante el afio, el cual estuvo en funcién de la época de

lluvias y secas.

El patron de espinacién asi como las longitudes de las espinas radiales y centrales de M. haageana
subsp. san-angelensis no se ven afectadas por la intensidad de la RFA recibida, ya que tanto para

planta nodriza, promontorio y plano el nimero y disposicion en la aréola fueron similares.

La floracidon de M. haageana subsp. san-angelensis comienza a finales de la época de lluvias (octubre)
y termina a mediados de la época de secas (febrero). Sin embargo, no se registré la presencia de
frutos en ninguna planta de M. haageana subsp. san-angelensis, esto puede ser debido a que existe

autoincompatibilidad en la especie.
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