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Fenologia reproductiva de Ferocactus robustus en San
Mateo Tlaixpan, Tecamachalco, Puebla, México

Gonzélez Machorro Eva Marfa' & Navarro Carbajal Marfa del Carmen'*

Resumen

La poblacién estudiada de Ferocactus robustus ha disminuido, dada su importancia econémica y
cultural para los habitantes de San Mateo Tlaixpan; describir la fenologfa reproductiva, evaluar
la posible relacién entre la produccién de estructuras reproductivas y el tamafo de las plantas
y si el volumen del fruto determina la cantidad de semillas, proporcionard informacién para
la preservacién de la especie. Se registr6 la altura de 170 individuos y el nimero de estructuras
reproductivas que produjeron; se observé la transicién de botén a fruto y se determiné el promedio
de semillas por fruto. Los ejemplares con alturas superiores a 80 cm produjeron mayor nimero de
estructuras reproductivas. Las épocas de mayor produccién de botones, flores y frutos ocurrieron
de octubre a diciembre de 2004 y de mayo a julio de 2005. En promedio, 3.14% de los botones
transitan a fruto y el volumen del Gltimo no determina el nimero de semillas.

Palabras clave: Fenologia, Ferocactus robustus, produccién de frutos, Tecamachalco.

Abstract

The Ferocactus robustus population has declined, because of its economic and cultural importance
for the inhabitants of San Mateo Tlafxpan. Describing the reproductive phenology, assessing the
possible relationship between the production of reproductive structures with plants size also if the
fruit volume determines the amount of seeds, will provide information for the species preservation.
The height of 170 individuals was registered and the number of reproductive structures that were
produced; the transition from bud to fruit was observed and the average of seeds for fruit was
determined. The individuals with heights of up to 80 cm produced more reproductive structures.
The increased production of bud, flowers and fruit occurred from October to December 2004 and
from May to July 2005. In average 3.14% of the bud transited to fruit and the volume of the last
one does not determine the number of seeds.
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FOTO 1. Individuo de Ferocactus robustus en San Mateo Tlaixpan, Tecamachalco, Puebla.

& Valiente-Banuet 2001; Peters & Marto-
rell 2001; Godinez-Alvarez et al. 2008); el
efecto del tipo de suelo en la distribucién
(Aguilera 1970); la importancia de la
asociacién con plantas nodriza (Valiente-
Banuet & Ezcurra 1991); proteccién contra
la herbivorfa tanto del individuo como de
las flores y frutos (Franco & Nobel 1989;
Valiente-Banuet & Ezcurra 1991; Nobel
et al. 1992); germinacién de las semillas
(Jordan & Nobel 1981; Del Castillo 1988;
Vega-Villasante et al. 1996; Rojas-Aréchiga
& Véazquez-Yanes 2000); asi como aspectos
demograficos (Valverde 1999; Ortega-Baes
2001; Mendoza-Martinez 2003; Godinez
Alvarez & Valiente-Banuet 2004),

Una caracteristica relacionada con la
capacidad para producir botones, flores,
frutos y semillas es el tamafio de la planta;
generalmente, los organismos més grandes
en una poblacién son los més fértiles (Oller-
ton & Lack 1998). Ademds, la produccién de
semillas desempefa un papel importante en
especies que dependen de la reproduccién

sexual para reclutar nuevos individuos. En
Stenocereus griseus, Stenocereus respandus,
Pilosocereus lanuginosus (Ruiz et al. 2000; Pe-
tit 2001), Echinocactus platyacanthus (Diaz
2005), Mammillaria crucigera (Valverde
1999), Ferocactus cylindraceus y Ferocactus
wislizenii (Mclntosh 2002) se encontré
que el tamafo o nimero de ramas de las
plantas estd relacionado positivamente con
la cantidad de estructuras reproductivas
que producen. Por otro lado, Diaz (2005)
mostré en Echinocactus platyacanthus que el
volumen del fruto influye significativamen-
te en el nimero de semillas que contiene.
Los conocimientos acerca de la fenologia
de cactéceas ayudan a entender los procesos
que influyen en la reproduccién sexual,
como la relacién con polinizadores, las
causas bidticas y abidticas que determinan
la fenologfa y el éxito en la reproduccién
sexual en poblaciones naturales, incluso con
fines econémicos y de conservacién (Mcln-
tosh 2002; Pina 2000; Diaz 2005). Se han
estudiado aspectos fenoldgicos en algunas
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especies del género Mammillaria (Cabrera
& Gémez 2004; Castillo 2004; Navarro &
Judrez 2000), asi como para otras especies
como Echinocactus platyacanthus (Eguiarte
2000; Diaz 2005; Jiménez-Sierra 2008),
Echinomastus erectrocentrus var. acunensss
(Johnson 1992), Melocactus curvispinus
(Nassar & Ramirez 2004), Neoraimondia
arequipensis subsp. roseiflora (Novoa et al.
2005), Pilosocereus sp, Cereus hexagonus,
Monvillea ct. smithiana (Ruiz et al. 2000),
Stenocereus griseus, Subpilocereus repandus'y
Pilosocereus lanuginosus (Petit 2001).

Para el género Ferocactus se han re-
gistrado datos de fenologia reproductiva
en F. histrix (Escobar & Huerta 1999), F.
ceylindraceus, F. wislizeni (MclIntosh 2002)
y Ferocactus robustus (Pifia 2000; Carrillo
2006). En esta ultima especie, la época
reproductiva ocurre durante todo el afio y
la elevada productividad estd marcada por
temporadas de sequias y lluvias. La mayorfa
de los organismos (48%) de la poblacién
presenta tallas de aproximadamente 1.5 m
de altura y 3 m de didmetro; el promedio
de semillas fue de 259 y depende de los
polinizadores para producirlas; debido a
la baja produccién de néctar en las flores,
que genera un decremento en los visitantes
florales (abejas oligolécticas del género Dia-
dasia) que fecunden los évulos, ademas al
poseer un sistema reproductivo xenogamico
facultativo, presenta autocompatibilidad
parcial del polen lo que disminuye la can-
tidad de frutos que se producen, pues se ha
observado que los frutos provenientes de
flores autopolinizadas tienden a producir
menos semillas y son més susceptibles a la
aborcién (Pina 2000). También el tamafo
de las plantas, la asignacién de recursos
y la disponibilidad de agua son factores
importantes en la generacién de estructu-

ras reproductivas y la maduracién de las
mismas (Johnson 1992; Weiher et al. 1998;
Eguiarte 2000; Petit 2001; Novoa et al. 2005;
Jiménez - Sierra et al. 2007).

En lalocalidad de San Mateo Tlaixpan,
Tecamachalco, Puebla, la poblacién de
Ferocactus robustus se ha reducido debido
a que los tallos de las plantas son usados
como lefia y sus frutos son extraidos para
el consumo humano; ademds, los habi-
tantes de la regién tienen la creencia de
que al colocar piedras sobre las plantas,
cuando mueran no atravesardn un camino
de espinas afectando con esto, a los indi-
viduos. Por lo tanto, estudiar la fenologfa
reproductiva de la especie permitird generar
conocimientos acerca de su biologia repro-
ductiva, que serdn Gtiles en la implementa-
cién de estrategias para la conservacién de
sus poblaciones. El objetivo de este trabajo
fue describir la fenologfa reproductiva de la
especie, evaluar la posible relacién entre la
cantidad de estructuras reproductivas y el
tamafio de las plantas y si el volumen del
fruto determina la cantidad de semillas
que produce.

Material y métodos

Especie y sitio de estudio

Ferocactus robustus (Pfeiff.) Britton & Rose, es un
cactus clonal cespitoso de vida larga que forma
monticulos constituidos por tallos verdes, de
forma ovoide o cilindrica de aproximadamente
10 cm de didmetro y de 8 a 10 costillas; cada
monticulo se considera como un individuo o
clon (Foto 1). Presenta flores amarillas con fran-
jas rojas de aproximadamente 3 cm de longitud;
sus frutos son globosos, amarillos, con una pulpa
semijugosade 1.6a2.5cmdelargoyde 1.3a2.0
cm de ancho (Foto 2). Las semillas son negras
(Ariaset al. 1997). Presenta un sistema reproduc-
tivo xenogamico facultativo y su produccién de
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estructuras reproductivas es asincrénica (Pifia
2000). Se propaga vegetativamente, por la se-
paracién de fragmentos de tallos, que presentan
raices secundarias formadas a partir de los restos
de la raiz principal o de porciones de los tallos de
la parte central que se marchitan y pulverizan,
lo que permite que la planta quede separada por
una zona de tejido muerto de la que se originan
nuevos tallos en la base de los tallos aledafios a
esta zona (Carrillo-Angeles et al. 2005).

Ferocactus robustus es una especie endémica
del Valle de Tehuacdn-Cuicatldn, en los estados
de Puebla y Oaxaca (Bravo-Hollis & Sdnchez
Mejorada 1991). Comtnmente se le llama
biznaga y atin no se encuentra catalogada en
ninguna categoria de riesgo.

La zona de estudio se localiza en el cerro “El
Aguila” al noreste de San Mateo Tlaixpan, en
el municipio de Tecamachalco, Puebla, a 2110
msnm. Presenta un clima semicélido con lluvias
en verano y el tipo de vegetacién corresponde
con matorral xeréfilo INEGI-1997).

Fenologia reproductiva

En septiembre de 2004 los individuos de la po-
blacién fueron censados y se les midi6 la altura
para determinar la estructura de tamafos. Con la
finalidad de identificar a los individuos reproduc-
tivos, todas las estructuras reproductivas fueron
marcadas con pintura, y clasificadas en alguna
de las siguientes categorias: botones, flores, fru-
tos inmaduros y frutos maduros; asimismo, se
registré quincenalmente la aparicién de nuevas
estructuras durante un afio.

En enero de 2008 se seleccionaron 20 plantas
reproductivas (de 81 a 130 cm de altura) y se
marcaron  tallos por planta (clon), en los cuales
se registré el total de botones para observar su
transicién hasta frutos; las plantas y los tallos
fueron elegidos al azar dentro de la poblacién.
Durante el periodo reproductivo de 2008 (enero
a junio), cada tercer dfa se registro el ndmero de

estructuras reproductivas abortadas (cuando la
estructura se desprendfa de la aréola y los botones
florales no se desarrollaban a flor; ni las flores, se
transformaban en frutos), el ndmero de estruc-
turas reproductivas depredadas; asi como la apa-
ricién de nuevos botones. A partir de estos datos
calculamos la probabilidad de transicién de las
estructuras reproductivas de una fenofase a otra.

Del total de frutos presentes en la poblacién
se eligieron de manera aleatoria 24 frutos, de los
cuales se midi6 su didmetro y longitud con un
vernier digital. Para estimar el volumen de los
mismos se utilizé la férmula (V=1/3 7 (D/2)* t;
donde V= volumen aproximado, D= didmetro
dela parte més ancha, 7= 3.1416y t= longitud
(Hernéndez & Trevifio 1998).

Posteriormente los frutos fueron colec-
tados y abiertos con una aguja de diseccioén,
para extraer las semillas: éstas, se lavaron con
agua corriente y fueron secadas a temperatura
ambiente. De cada fruto se registré el nimero
de semillas para estimar el promedio por fruto.

Para comparar la variacién de la produccién
de estructuras reproductivas con respecto a la
categoria de altura (I, I, II, IV y V) y al tipo de
estructura (botones, flores y frutos), los datos
del ndmero de estructuras reproductivas se
sometieron a un andlisis de varianza de dos fac-
tores, previa transformacién logaritmo natural
para cubrir los supuestos de normalidad. Las
diferencias entre los grupos se determinaron
mediante una prueba de Tukey. Se realizé un
andlisis de correlacién simple con el objeto de
evaluar la posible relacién entre el volumen del
fruto y ndmero de semillas por fruto. En ambos
casos se utiliz6 el programa Statistica ver. 6.0.

Resultados
Se registraron 170 individuos (clones) en

la poblacién de F. robustus, agrupados de
acuerdo a la altura en cinco categorfas; la ma-
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FOTO 2. Fruto de Ferocactus robustus donde se
aprecian las semillas.

yorfa de organismos (34.11%) pertenecieron
ala categorfa I; mientras que sélo el 2.9%
se agruparon en la categorfa V (Cuadro 1).
La época reproductiva se observé de
octubre de 2004 a julio de 2005, de mane-
ra asincrénica con superposiciéon de cada
fenofase. En marzo del 2005 el 46% de las
plantas se encontraron en estado vegeta-
tivo (i. e. sin estructuras reproductivas).
Los mayores porcentajes de individuos

con botones (68%), flores (41%) y frutos
inmaduros (63%) se apreciaron en julio
del mismo afo; los frutos maduros fueron
observados en el 60% de la poblacién en
octubre de 2004 (Fig. 1).

Se observaron diferencias significativas
entre las categorias de altura (F= 36.19,
P=0.00) y la produccién de estructuras
reproductivas (F= 33.62, P= 0.00) mientras
que en la interaccién entre ambos factores no
existi6 diferencia (F= 0.664, P= 0.78). (Fig. 2).

La menor probabilidad de transicién
ocurrié de botones a flores (0.14); en con-
traste, el 80% de las flores genera frutos
inmaduros (Fig. 3).

Los tallos de las plantas presentaron en
promedio mayor pérdida de botones exclu-
sivamente por abortos (38.4 + 1.7, media +
DE); en contraste, en los frutos inmaduros
la mayor pérdida ocurrié por depredacién
(12.5 + 0.4). En el 63% de los tallos se obser-
v6 la aparicién de nuevos botones durante
el perfodo de estudio.

El volumen promedio del fruto fue de
6.6 £2.45 cm® (media + DE); produce 442.9
+ 31.48 (media = DE) semillas y no existe
relacién entre ambas variables (r=0.11,

P=0.604).

CUADRO 1. Categorias de altura para los individuos de una poblacién de Ferocactus robustus en San Mateo

Tlafxpan, Tecamachalco, Puebla (N=170).

Categoria Altura (cm) Numero de individuos Porcentaje
I 9-33.2 58 34.11
1I 33.3-57.4 52 30.58
111 57.5-81.6 34 20.0
v 81.7-105.8 21 12.35
\ 105.9-130 5 29
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FIGURA 1. Porcentaje de individuos de Ferocactus robustus en las diferentes etapas fenoldgicas registradas de
octubre de 2004 a julio de 2005 en el cerro de San Mateo Tlaixpan, Tecamachalco, Puebla.

Discusion

Los organismos de Ferocactus robustus en
San Mateo Tlaixpan, presentaron alturas
de 1.3 m y otras poblaciones de Zapotit-
lan de las Salinas, se observaron plantas de
3m de didmetro y hasta 1200 tallos en un
solo monticulo (Pina 2000; Carrillo 2006).
Estas plantas de grandes tamafios en una
poblacién posiblemente correspondan a
individuos longevos que se establecieron en
condiciones ambientales favorables y se han
mantenido a lo largo del tiempo (Jordan &
Nobel 1979; Godinez-Alvarez et al. 2003).
Lo anterior sugiere que las plantas en San
Mateo Tlaixpan no se han mantenido
tanto tiempo como las de Zapotitlan de
las Salinas, posiblemente por diferencias
en la asignacién de recursos en los distintos
habitats (Carrillo 2006).

Dada su naturaleza clonal, esta planta
puede presentar individuos de diferentes
tamafios que No necesariamente se corre-
lacionan con la edad; posiblemente en la
poblacién estudiada exista una gran canti-

dad de tallos generados por la separacién de
fragmentos, o porque los tallos de la parte
central se hayan marchitado hasta que el te-
jido muere (Carrillo-Angeles et al. 2005). Por
otro lado, la presencia de un gran nimero de
individuos pequefios sugiere que las plantas
de F. robustus se propagan vegetativamente,
debido a que no se encontraron plantulas en
el sitio de estudio a pesar de la gran cantidad
de semillas que producen sus frutos.

La mayor parte de organismos se agrupa
en las categorfas pequefas, semejante a la
poblacién de Zapotitlan de las Salinas. Este
patrén es, quizd resultado de la lenta transi-
cién de las primeras clases de tamafio a las
siguientes, ademas de la retrogresion de los
individuos a tamafos menores por medio
de propagacién clonal, establecimiento y
supervivencia de los tallos (Mandujano et
al. 2001), pues se ha observado que colonias
cercanas corresponden al mismo genotipo
(Carrillo 2006). Posiblemente la presencia
de gran nimero de individuos pertenecien-
tes a categorias de tallas pequenas también
podria relacionarse con un buen recluta-
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miento a nivel sexual en épocas favorables
(Carrillo 2006), y a la existencia de periodos
de tiempo en que las condiciones ambienta-
les no son las 6ptimas para la germinacién y
establecimiento de plantulas. Un resultado
que apoya la posibilidad de reclutamiento
en estas poblaciones naturales es que en
condiciones de invernadero aproximada-
mente el 80% de las semillas de la especie
germinan sin necesidad de escarificacién
(Pina 2000; Navarro & Gonzéalez 2007).
La época reproductiva de F. robustus,
ocurrié durante toda la etapa de muestreo;
se detectd superposicién de todas las fe-
nofases lo que coincide con otros estudios
para la misma especie (Pifia 2000; Carrillo
2006); asi como, para Ferocactus histrix (Del
Castillo 1988; Escobar & Huerta 1999),
Stenocereus gummosus, Stenocereus quereta-

roensis, Mammillaria crucigera, Echinocereus
pulchellus var. pulchellus y Stenocactus cris-
patus (Ledn de la Luz & Dominguez 1991;
Lomeli-Mijes & Pimienta-Barrios 1993;
Contreras 2000; Navarro & Flores 2002;
Lépez & Navarro 2009).

Este patrén asincrénico y extendido
puede ser una estrategia de los individuos
que previene la competencia intraespecifica
por polinizadores y dispersores al permane-
cer con flores y frutos durante largas tempo-
radas (Rathcke & Lacey 1985); ocasionado
por factores intrinsecos como el tamafio
y el genotipo de la planta (Eguiarte 2000).
Ademds podria estar determinada por la
cantidad de recursos disponibles (Valverde
1999), puesto que se ha observado que la
disponibilidad de agua en el hébitat y en
la estructura de la planta favorece la pro-

Botén Flor . Frato Frato
inmaduro maduro
60.571 | ------ > 885 | ------ > 714 | ------ > 3.14
0.14 0.80 0.43

FIGURA 3. Probabilidades de transicién de las estructuras reproductivas de Ferocactus robustus en San Mateo
Tlaixpan, Tecamachalco, Puebla. Los valores dentro de los cuadros indican el nimero promedio de estructuras,
los ntimeros intercalados representan probabilidades de transformacién entre las diferentes etapas.
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duccién de flores y el desarrollo de frutos
en F. robustus (Pina 2000; Carrillo 2006).
Lo anterior sugiere que el inicio de las llu-
vias induce a la produccién de estructuras
reproductivas, en virtud de que el 60% de
los individuos de la poblacién de Tecama-
chalco comenzaron a producir estructuras
al iniciar esta época (marzo-abril del 2005).

El tamano de las plantas es otro factor
relacionado con la produccién de estruc-
turas reproductivas; se observé que los
individuos pertenecientes a las categorfas
I, IVy V (57.5-130 cm) generaron mayor
cantidad de botones, flores y frutos que las
plantas de las otras categorfas.

Se encontré variacién entre la altura de
las plantas de F. robustus y la produccién
de estructuras reproductivas (F= 36.15,
P=0.00); lo mismo se ha registrado para
Ferocactus cylindraceus, Ferocactus wislizeni
(Mclntosh 2002), E. platyacanthus (Eguiarte
2000; Diaz 2005), Mammillaria hamata
(Castillo 2004), Stenocereus griseus (Ruiz et
al. 2000), Stenocereus respandus, y Pilosoce-
reus lanuginosus (Petit 2001). Los individuos
con mayores tallas o con mayor nimero de
ramificaciones posiblemente sean capaces
de adquirir mayor cantidad de recursos e
invertirlos tanto en el crecimiento como
en la reproduccién sexual y asf asegurar su
descendencia (Diaz 2005).

A pesar de que las plantas son repro-
ductivamente activas, se observé que
una baja proporcién de botones llegan a
fructificar, similar a la poblacién del Valle
de Tehuacan (Carrillo 2006). La mayorfa
de los botones (86%), fueron abortados;
este valor es semejante al observado en
Prerocereus gaumeri (88-96%) y superior a los
registrados en Stenocereus gummosus (41%),
Echinocereus pulchellus var. pulchellus (56 -
75% )y Peniocerus striatus (55%). (IMéndez et

al. 2005; Leén de la Luz & Dominguez 1991;
Navarro & Flores 2002; Cervantes-Corral
et al. 2004). Algunos factores que pueden
influir en este patrén son: la disponibilidad
de recursos posiblemente agua (Ledén de la
Luz & Dominguez 1991; Johnson 1992;
Méndez et al. 2005). En F. robustus la pro-
duccién de estructuras reproductivas sufre
un incremento conforme se presentan las
lluvias en el sitio de estudio (abril a octubre
de 2008), las cuales permiten a las plantas
adquirir mayor tamafio, generar mas tallos
y un incremento en la posibilidad de desa-
rrollar estructuras reproductivas; el lugar
de crecimiento (condiciones de humedad y
luz); la accién de patdgenos y de herbivoros
(Jordano 2004).

Para los individuos de Ferocactus robus-
tus, en Tehuacdn, se observé que cuando
ocurrié autogamia, solo el 25% de los frutos
alcanzan la maduracién y en promedio se
generan 96 semillas por fruto; en contras-
te 85% frutos y 315 semillas se generan a
partir de polinizacién cruzada (Pifia 2000).
El porcentaje de frutos que alcanzaron la
madurez en la poblacién estudiada (43%),
sugiere que en la mayoria de las flores que
produjeron las plantas de Tecamachalco,
posiblemente ocurrié autogamia, que no
permitié la fecundacién de los 6vulos ni la
formacién de frutos.

A pesar de que los frutos de F. robustus
producen en promedio gran nimero de
semillas (442) no se observaron plantulas
en el sitio de estudio; posiblemente, debi-
do a la escasez de situaciones favorables
como lluvia abundante y temperaturas
6ptimas que faciliten la germinacién y a la
escasez de plantas nodriza que garanticen
el crecimiento y establecimiento de nuevos
individuos (Pifia 2000). Se ha observado que
posterior a la germinacién, las plantulas
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FOTO 3. Individuo de Ferocactus robustus en floracién.

son individuos muy vulnerables que estdn
expuestos a diversas amenazas bidticas
(herbivoria, competencia, alelopatia) y
abidticas (desecacién del suelo, niveles de
radiacién, sitios y temperaturas inadecua-
das) que limitan su supervivencia, provoca
que sélo una pequefia fraccién de los indi-
viduos consiga establecerse y que la fase de
pléntula sea una de las etapas més criticas
en el ciclo de vida (Padilla 2008).

En F. robustus, el tamano del fruto no
determina la cantidad de semillas que
contiene, similar a Pterocereus gaumeri
(Méndez et al. 2005), Mammillaria cruci-
gera (Valverde 1999), v en contraste con
Echinocactus platyacanthus (Diaz 2005). El
ndmero de semillas puede ser el reflejo de la
presencia de polinizadores, de la viabilidad,

identidad y cantidad de polen que permite
la fecundacién de los évulos, asi como de
la disponibilidad de recursos que posibili-
ten invertir energfa para producir semillas
(Johnson 1992; Pina 2000)
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