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Resumen

Muchas de las cactaceas viven en ambientes secos, en los cuales la
cantidad de agua disponible es escasa, bajo estas condiciones la clave para la
supervivencia es el manejo eficiente del agua disponible, que se ve reflejado en
los patrones fenoldgicos de la planta. En este trabajo se relacion6 la fenologia
reproductiva de la cactacea columnar Isolatocereus dumortieri dentro de un
matorral crasicaule, con variables hidricas como precipitacion, humedad vy
potencial hidrico tanto del suelo como de la planta. La floracién de I. dumortieri no
se relacion6 con ninguna variable, por lo que es de suponer que ésta etapa no
esta regulada por el sistema hidrico del matorral. Sin embargo, la fructificacion se
correlaciond significativamente con la precipitacion, la humedad del suelo y el
potencial hidrico de la planta. Sin embargo, con esta ultima variable el modelo
lineal no fue significativo. Al parecer conforme aumenta la cantidad de agua
disponible para la planta, el numero de frutos maduros e inmaduros disminuye.
Aunque, el factor que inicia la fenologia reproductiva no es conocido, es posible
que la humedad relativa influya en esto, como ocurre con otras cactaceas
columnares y que el agua disponible controle la intensidad de la fructificacion y por
consiguiente el numero de semillas en la poblacion. Este trabajo apoya el hecho
de que la escasez de agua es un factor limitante para los procesos bioldgicos de

las plantas dentro de los matorrales.



1. Introduccioén

El potencial hidrico es el estado de la energia del agua o la energia libre por
mol para el movimiento de la misma de un lugar a otro (Koide et al., 1989). El
potencial hidrico se compone de tres diferentes fuerzas el potencial de presion, el
potencial matrico y potencial osmético (Bidwell, 1979). Estas constituyen tres
efectos que controlan el movimiento del agua en las plantas; en el primero el agua
tiende a fluir hacia abajo debido a la fuerza de gravedad, en el segundo el agua
esta bajo constantes atracciones quimicas y fisicas como capilaridad y el tercero
es el mas importante para el movimiento de agua en las plantas, esta se desplaza
de bajas concentraciones de solutos, es decir con potencial osmético menor
(menos negativo) hacia un potencial osmético mayor (mas negativo por tener
mayor concentraciéon de solutos) (Koide et al., 1989; Gibson y Nobel, 1990;
Gonzales y Regiosa, 2001). El potencial osmaético del agua pura es cero. La
presencia de cualquier sustancia en el agua, hace que su potencial sea inferior a
cero (Bidwell, 1979; Aguilera-Contreras y Martinez-Elizondo, 1996; Gonzales y
Regiosa, 2001). La unidad de uso comun en ecofisiologia vegetal para expresar el
potencial hidrico es el Megapascal (MPa) (Koide et al., 1989; Gibson y Nobel,

1990; Gonzales y Regiosa, 2001).

El potencial hidrico para una planta puede ser expresado entonces como:
Potencial hidrico (W) = Potencial de presién + Potencial osmaético +

Potencial matrico

El potencial hidrico es una medida que refleja el estado del agua en la

planta, la disponibilidad de agua en el suelo y los componentes de la fuerza



involucrada en el transporte continuo de la misma a través del sistema suelo-
planta-atmdsfera (Koide et al., 1989; Gonzales y Regiosa, 2001; Donovan et al.,

2003).

En general, los procesos morfo-fisioldgicos en las plantas estan directa o
indirectamente relacionados con el abastecimiento de agua, por lo tanto, la
escasez del agua en zonas aridas, se vuelve un factor limitante primario en el

desarrollo de las plantas (Gonzales y Regiosa, 2001; Donovan et al., 2003).

Para que el agua entre a las células de la planta, su potencial hidrico tiene
que ser mayor que el del suelo (Gibson y Nobel, 1990), un valor de potencial muy
alto, es el mejor para la absorcion de agua (Koide et al., 1989; Gibson y Nobel,
1990). Las raices reconocen cambios pequefos de humedad en el suelo, lo que
activa una serie de sefiales que son transportadas a través del sistema vascular y
regulan el crecimiento e intercambio de gases (Sanchez et al., 2004). Con una
precipitacion de 10 mm o mas, el potencial del suelo se vuelve menor y para las
raices de la planta es mas facil la absorcion de agua. En temporada de sequia, la
humedad del suelo se reduce considerablemente y el potencial hidrico aumenta,
por lo que la escasa cantidad de agua no puede ser absorbida, ya que la mayoria
de las plantas no alcanzan un potencial hidrico mayor al del suelo. Las cactaceas
tienen la capacidad de almacenar agua en sus tejidos y continuar con sus

procesos fisioldgicos aun durante la época seca (Gibson y Nobel, 1990).

Las especies que habitan zonas aridas se enfrentan a un ambiente

caracterizado por presentar altas temperaturas y muy poca humedad, y se ha



considerado que por estas caracteristicas ambientales las comunidades desérticas
son estructuradas por los factores abioticos, y es el agua disponible en el suelo el
limitante (Noy-Meir, 1973, 1985; Pavén y Briones, 2001; Hamerlynck et al, 2002).
Asimismo se ha argumentado que la diversidad de plantas en el desierto se debe
a las diferencias en la utilizacion de los recursos (Cowling et al., 1994; Hamerlynck
et al., 2002), de la misma manera los patrones fenolégicos pueden indicar que los
recursos son explotados en diferentes periodos de tiempo por especies diferentes

(Kemp, 1983; Pavon et al, 2005).

La fenologia representa la periodicidad, anual o por etapas en los eventos
del ciclo de vida, considerando que para las plantas esta ritmicidad puede ser
critica para sobrevivir y reproducirse (Rathcke y Lacey, 1985). En diferentes
comunidades puede ser apreciable la asincronia en las etapas fenoldgicas entre
las poblaciones de las diversas especies. Dentro del contexto de la separacién de
nichos, podria ser que las respuestas fenoldgicas de las plantas sean el resultado
de las diferentes estrategias adaptativas al ambiente que presentan las especies
para evitar la competencia por recursos, principalmente agua (Pavon y Briones,
2001). En ese sentido es de suponer que la fenologia de las plantas en ambientes
aridos, mantenga una estrecha relacion con las variaciones en la disponibilidad de
agua, misma que se expresa en el potencial hidrico tanto de la planta como del

suelo.

Las caracteristicas del suelo ejercen gran influencia sobre las comunidades
de plantas y sus relaciones hidricas (Hamerlynck et al., 2002). En un clima arido,

el potencial hidrico de la planta y del suelo, debe de ser muy alto durante la



temporada de sequia (Sperry y Hacke, 2002). Muchas de las cactaceas viven en
desiertos o en ecosistemas semiaridos, en los cuales la lluvia y la cantidad de
agua son escasas Yy bajo estas condiciones la clave para la supervivencia es el
manejo eficiente del agua disponible (Gibson y Nobel, 1990; Pavén y Briones,

2001).

En zonas aridas la fenologia de las plantas ha sido relacionada con los
factores ambientales, considerando la disponibilidad de agua como el principal
factor generador de los patrones fenoldgicos. De la misma manera, en diversos
arbustos del desierto esta relacionada las condiciones del suelo, como la humedad
disponible y los patrones de crecimiento y reproduccién. Kemp (1983), concluye
que la diversidad de especies de arbustos en el desierto de Chihuahua, es
resultado de su forma de vida, la fotosintesis y la adaptacion para utilizar de forma
estacional la disponibilidad variable del agua, lo que se refleja también en los
patrones de crecimiento y reproduccion. Ademas, se considera que las respuestas
funcionales como, el crecimiento y la reproduccién de los arbustos desérticos son
fuertemente dependientes de las caracteristicas del suelo y la disponibilidad de
agua y que influyen en la dinamica de las poblaciones y la comunidad
(Hamerlynck et al, 2002; Sperry y Hacke, 2002). La fenologia y abundancia floral
de algunos arbustos como Androsea septentrionalis es impulsada, regulada y

afectada por factores climaticos como la precipitacion (Inouye et al, 2003).

Los estudios fenolégicos en cactaceas son pocos y varian, desde
descriptivos y fisiologicos (Pavon y Briones, 2001; De la Barrera y Nobel, 2004;

Novoa et al.,, 2005) hasta aquellos que consideran interacciones como la



polinizacion y la dispersion (Valiente-Banuet et al., 1996; Casas et al., 1999). En
México, las interacciones de los murciélagos con la floracion y fructificaciéon de
cactaceas columnares como Neobuxbaumia tetetzo y Stenocereus stellatus estan
fuertemente sincronizadas (Valiente-Banuet et al., 1996; Casas et al., 1999). Petit
(2001), en su trabajo sobre la fenologia reproductiva de tres especies de
cactaceas columnares simpatricas de Curacao, Venezuela (Stenocereus griseus,
Subpilocereus repandus y Pilosocereus lanuginosus), mostré que la respuesta
fenoldgica se relaciona con la precipitacion, indicando tres respuestas fenoldgicas:
P. lanuginosus inici6 con la formacion de botones florales inmediatamente
después de las lluvias; S. griseus ceso y aborto la produccién de botones dentro
de la segunda y tercera semana después de las lluvias; y S. repandus no mostro
ninguna respuesta durante un mes después de las lluvias. También se destaca el
trabajo sobre fenologia floral de dos especies hermanas de Ferocactus en Tuczon
Arizona por Mclntosh (2002), este autor sefialé que especies emparentadas tienen
fenologias similares, por lo que la historia filogenética juega un papel muy
importante. Por otro lado, existen trabajos donde la precipitacion no se
correlaciona significativamente con la floracion y fructificacion de tres especies de
cactaceas columnares (Stenocereus griseus, Pilosocereus sp., Cereus
hexagonus) y una cactacea decumbente (Monvillea cf. smithiana) del Enclave
seco de la Tacatoa, Colombia (Ruiz et al., 2000). Sin embargo, en la cactacea
columnar Carnegiea gigantea, del norte del desierto de Sonora, la floracién es
controlada por tres factores ambientales; el primero que incide en la floracién es la
precipitacion de invierno de cinco mm a nueve mm, el segundo factor es un

fotoperiodo de 10.5 hr de luz. y el tercero, que las unidades termales solares



(Temperatura media diaria x la radiacién solar diaria total) sobre una temperatura
baja de 10°C, deben acumularse hasta 489, 500 UTS en la mitad de la poblacion
para que ésta inicie con la floracion (Bowers 1996). Leon et al (1996), estudiaron
la fenologia floral de una comunidad arido-tropical de Baja California Sur,
representada por algunas especies de cactaceas, encontrando diversos patrones
fenoldgicos, uno de ellos fue el de la floracion durante la época seca. En este
trabajo se concluye que la intensidad y la frecuencia de las lluvias de la temporada
previa, tienen cierta incidencia en la intensidad de la floracion. Los diferentes
patrones temporales en la fenologia reproductiva que estan relacionados con las
variaciones ambientales de los desiertos, tienen la funcion de asegurar la

coexistencia de las plantas del lugar (Chesson et al., 2004).

El matorral crasicaule de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan,
en el estado de Hidalgo, es dominado por la cactacea columnar Isolatocereus
dumortieri. Especie clave dentro del ecosistema, porque proporciona una gran
cantidad de recursos (frutos, polen y néctar) a una gran cantidad de especies
animales (insectos, aves y mamiferos) que dependen de ellos, principalmente
durante la época seca. El objetivo de este trabajo fue relacionar la fenologia

reproductiva de |. dumortieri con las variaciones hidricas del matorral.



2. Justificacion.

Una gran cantidad de especies de la familia Cactaceae viven en habitats
aridos y semiaridos, en los cuales la precipitacién es baja y la cantidad de agua
disponible en el suelo es muy limitada (Noy-Meir, 1973, 1985; Pavon y Briones,
2001). Bajo estas condiciones la clave para sobrevivir es el manejo eficiente del
agua disponible (Gibson y Nobel, 1990; Pavén y Briones, 2001; De la Barrera y

Nobel, 2004).

¢ Como es que las cactaceas usan el agua disponible para crecer, florecer y
producir semillas? Algo que diferencia a las cactaceas de las demas plantas, es la
capacidad de almacenar el agua en sus tejidos, por lo que son relativamente

independientes de los eventos de lluvia (Gibson y Nobel, 1990).

Los estudios ecofisiolégicos y fenoldgicos son de suma importancia, no sélo
para la comprensién de las dinamicas de las comunidades de plantas, sino
también como un indicador de la respuesta de estas plantas a las condiciones
climaticas y edaficas de una zona en particular (Hamerlynck et al, 2002; De la

Barrera y Nobel, 2004).

I. dumortieri es una especie clave del matorral crasicaule, por su
dominancia y por que de ella dependen una gran cantidad de organismos
animales como aves, una gran cantidad de insectos (lepidopteros, hymendpteros y

dipteros) y mamiferos.



Los resultados generados con este trabajo permitirdn entender como los
cambios en la disponibilidad de agua, producto de la variacién en los patrones de
lluvia, generan diferentes respuestas en la fenologia reproductiva de la planta.
Esto sera conocimiento basico para estudios posteriores sobre la sincronizacion
de las interacciones mutualistas entre |. dumortieri y diferentes grémios de

animales (polinizadores, dispersores y herbivoros).



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Relacionar la fenologia reproductiva de Isolatocereus dumortieri con las
variables mas importantes del sistema hidrico atmdsfera-suelo-planta
(precipitacion, humedad y potencial hidrico del suelo, y potencial hidrico de

la planta).

3.2 Objetivos especificos

Registrar la fenologia reproductiva de Isolatocereus dumortieri, durante una

temporada de reproduccion.

Determinar el potencial hidrico de Isolatocereus dumortieri, durante una

temporada de reproduccion.

Determinar el potencial hidrico del suelo en el matorral crasicaule de

Isolatocereus dumortieri , durante una temporada de reproduccion.

Medir la precipitacion en el matorral crasicaule de Isolatocereus dumortieri ,

durante una temporada de reproduccion.

Cuantificar la humedad del suelo en el matorral crasicaule de Isolatocereus

dumortieri , durante una temporada de reproduccion.
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4. Material y Método

4.1 Area de estudio

El trabajo se realizé en el sitio denominado “La Casita” ubicado sobre la
carretera federal Pachuca-Tampico localizado al inicio de la Reserva de la
Biosfera Barranca de Metztitlan, a una altitud de 1, 625 msnm en las coordenadas
20° 26’ 42° latitud norte y 98° 30’ 30” longitud oeste. La Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitlan se encuentra al centro-este del estado de Hidalgo, cuenta
con elevaciones de entre 1, 000 y 2, 000 msnm. Cuenta con una extension de 96,
042.94 ha, de las cuales 12, 474.13 ha se han definido 4 zonas nucleo; la primera,
denominada Corddn Cerro Alto que cubre una superficie de 9, 029.57 ha, la
segunda, se localiza en las cercanias de la comunidad de Tesisco con una
superficie de 1,257.76 ha, la tercera, proxima a la comunidad de Tres Cruces de
Anahuac que comprende una superficie de 1, 375.26 ha y la cuarta, cerca de

Carrizal Chico con una superficie de 811. 54 ha (CONANP-SEMARNAT, 2003).

La temporada de lluvias en la zona ocurre en verano, la precipitacion media
anual varia entre 500 y 700 mm. La temperatura en la mayor parte de la reserva
fluctua entre 18 y 22 ° C, en las partes altas varia entre 16 y 18° C, y en el sur
entre 14 y 18° C. Los meses de mayor precipitacion son de junio a septiembre con
el mayor valor para septiembre. La temperatura mas alta se registra en mayo y la
mas baja en diciembre. Con base en las estaciones meteorologicas de Metztitlan
y San Cristdbal, el clima para estas localidades es BSohw(w)(i')gw” (de acuerdo a

la clasificacion de Koéppen modificada por Garcia, 1973, CONANP-SEMARNAT,
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2003), donde: BSo representa el mas seco de los BS (arido), con un cociente
P/T<22.9; h semicalido con invierno fresco; w(w) con régimen de lluvias en verano
(por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la
mitad caliente el afio que en el mes mas seco); (i’) con poca oscilacién térmica
(entre 5° y 7°C); g marcha anual de la temperatura tipo ganges, y w’’ con

presencia de canicula.

4.2. Matorral crasicaule de Isolatocereus dumortieri

El matorral crasicaule agrupa las comunidades arbustivas de clima arido y
semiarido en el que el papel estructural lo conforman plantas conspicuas de tallo
suculento, es decir, cactaceas grandes las cuales en muchos casos juegan el

papel de dominantes fisondmicas (Rzedowski, 1978).

La zona de estudio esta definida principalmente por la presencia de la
especie Isolatocereus dumortieri, un cactus candelabriforme del tipo
oligodendricaule el cual alcanza de cinco a seis metros de altura.
Fisonomicamente presenta un estrato emergente por encima de los demas
componentes floristicos. El rango altitudinal en el que se observa va desde la orilla
del rio Venados hasta los 1,750 msnm. Difiere de la asociacion de Cephalocereus
senilis en su composicion floristica y el tipo de suelo. De esta forma, el tipo de
suelo es un Feozem de color castano, ligeramente acido, derivado de una toba

volcanica (Puig, 1991; CONANP-SEMARNAT, 2003).
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4.3 Descripcién de la especie

De acuerdo con la descripcion de Rzedowski y
Rzedowski  (2001), Isolatocereus  dumortieri
(Scheidw.) Backeb., es conocido como 6érgano,

pitayo y/o candelabro. Es una cactacea columnar,

de 7 m de alto. Tronco bien definido que mide 1.5 m

Fig. 1. Isolatocereus dumortieri

de largo por 35 cm de diametro, sus ramas son erectas, encorvadas en la base,
apice angosto, tiene constricciones anuales de crecimiento bien marcadas, son de
color verde glauco recubierto de cera grisacea,
posee de 5 a 7 costillas en ocasiones hasta 9
| (Fig 1), cabe destacar que dentro del area de
estudio los individuos de I. dumortieri, tienen una

altura promedio de 13.06 m (E.S. = 0.41). Tiene

areolas muy préximas, elipticas, con fieltro color

Fig. 2. Botones, flores y frutos de
I. dumortieri

castafo rojizo o amarillento. Espinas de 9 a 18
no bien diferenciadas en centrales y radiales, de hasta 4 cm de largo. Sus flores
estan dispuestas en una corona cerca del apice, miden de 4.3 a 5 cm de largo y
2.5 cm de ancho, son tubulares infundibuliformes, abren de noche, pero
permanecen abiertas hasta medio dia, son de color pardo-rojizo (Fig 2), los évulos
estan en funiculos ramificados. El fruto es oblongo, de 3a4 cmdelargoyde 2a 3
cm de ancho, es de color anaranjado rojizo cuando madura, esta provisto de

escamas rojas muy pequenas, tiene pulpa roja, dulce y comestible, sin embargo,
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dentro del area de estudio los frutos recolectados tienen una pulpa incolora. Sus

semillas son pequefas, de 1.5 mm de largo y de color negro.

4.4 Diseio de muestreo

Dentro del area de estudio fueron seleccionados dos sitios y en cada uno se
trazd una parcela de 100 X 50 m. Dentro de cada sitio fueron seleccionados al
azar 20 individuos de |. dumortieri, presumiblemente sanos. Cada individuo fue

marcado y se le midi6 la altura y el numero de brazos.

Dentro de cada una de las parcelas se colocé un pluviometro, que contenia
aceite para evitar la evaporacion del agua captada. El agua de lluvia fue

recolectada del pluviometro y medida en cada fecha de muestreo.

El muestreo fenolégico se realiz6 cada dos semanas desde el mes de
octubre de 2006 y hasta que terminé la fructificacion (julio de 2007). En cada fecha
de muestreo, se tomé una muestra del parénquima de cada individuo. Para la
toma de la muestra se usaron tubos de aluminio de 5 cm de largo y 0.5 cm de
diametro, después de la extraccion de la muestra, se envolvidé en papel aluminio.
Adicionalmente, en el centro de cada parcela se tomaron dos muestras de suelo,
una a 10 cm y otra a 30 cm de profundidad. Ambas muestras de suelo se
guardaron en papel aluminio. Las muestras vegetales y las del suelo se
mantuvieron en hielo usando una hielera portatil hasta su depdsito en el

laboratorio.
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Previo a la toma de muestras se realizd el conteo de estructuras
reproductivas por individuo marcado (botones florales, flores y frutos maduros e

inmaduros).
4.5 Trabajo en laboratorio

El mismo dia que fueron tomadas las muestras se procedié a su manejo
dentro del laboratorio de Ecologia de Comunidades del Centro de Investigaciones
Bioldgicas, Instituto de Ciencias Basicas e Ingenierias de la Universidad Auténoma

del Estado de Hidalgo para su analisis.

Cada muestra de tejido fue macerada, con lo cual se obtuvo un extracto
liquido. Con este liquido se humedecieron circulos de papel filtro de 0.5 cm de
diametro. Un circulo humedecido de cada muestra se colocd dentro de una
camara de presion (“Sample Chamber C-52”) conectada al microvoltimetro (“Dew-
Point Microvoltmeter HR-33T”, WESCOR). Las camaras se mantuvieron en reposo
por espacio de 15 minutos, lo cual permitié la estabilizacion del medio interno.
Posteriormente se procedié a la lectura de cada muestra en microvoltios. Una
pequefia muestra de suelo de cada profundidad fue depositada dentro de un plato
especial, el cual fue colocado dentro de la camara de presion. Posteriormente se
realizé la lectura en microvoltios. El resto del suelo fue pesado y secado a 80°C
durante 72 hrs. El suelo seco fue pesado y se calculé la humedad considerando
las diferencias entre el peso seco y el peso fresco (método volumétrico) utilizando
la siguiente ecuacion:

Pesohumedo - Pesoseco X 100
Peso

Humedad (%) =

seco
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Los valores obtenidos en microvoltios para las muestras fueron
transformados en valores de potencial hidrico en Megapascales (Mpa). Es muy
importante aclarar que en este trabajo se midi6, con la técnica antes descrita, sélo
el potencial osmatico. Asi que para los fines de este trabajo cuando se hace
referencia de potencial hidrico corresponde sélo al potencial osmético, que como
previamente se menciono es parte importante del potencial hidrico y fundamental
para el movimiento del agua. Previo a la transformacion de microvoltios a
megapascales, se realiz6 una calibracion de cada camara de presion con
soluciones salinas a diferente concentracion y de potencial hidrico conocido. Con
los resultados de la calibracién se hicieron diferentes modelos de ajuste de

regresion lineal (Tabla 1).

Tabla 1. Modelos de ajuste de regresion lineal de la calibracién de las camaras. La significancia (P

< 0.05) de los modelos se probd con analisis de varianza. MPa = megapascal, VvV = microvolts

MPa= a-b(uV) F P

Camara 1 MPa=0.0287 — 0.1194(uV)  7818.66  0.007
Camara 2 MPa= 0.0188 — 0.1170(uV) 3083 0.011
Camara 3 MPa= 0.0187 — 0.1197(uV) 645.3 0.025
Cémara 4 MPa= 0.0621 — 0.1145(uV) 624.7 0.025
Cémara 5 MPa= 0.0041 - 0.1182(u1V) 5012 0.009
Céamara 6 MPa= 0.0535 - 0.1150(uV) 785.5 0.022

4.6 Andlisis estadisticos

Mediante el uso de correlaciones simples de Pearson se determinaron las
relaciones entre la fenologia reproductiva de |. dumortieri, y las variaciones en el

potencial hidrico tanto de las plantas como del suelo, la precipitacion y la humedad
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del suelo. En el caso de las correlaciones significativas se realizaron modelos de
ajuste lineal (Zar, 1994). Los analisis estadisticos se realizaron usando el

programa SYSTAT 10.0.

Debido a que el numero de estructuras reproductivas deberia ser, en su
caso, el efecto de las condiciones ambientales previas y no las del momento del
registro, para los analisis se hicieron varios retrasos de las variables fenoldgicas
con respecto a las hidricas (p. €j., el inicio de la produccion de botones se registrd
el 7 de febrero y se relacion6 con la precipitacion registrada una y dos fechas de
muestreo anterior, es decir el 12 de enero de 2007 y el 22 de noviembre de 2006).
El numero de retrasos de cada etapa fenoldgica varié de acuerdo a las fechas
previas de registro de las variables hidricas de la siguiente manera: para los
botones florales, fueron retrasadas hasta dos fechas de muestreo; para las flores
hasta tres fechas; los frutos inmaduros hasta cuatro fechas y para frutos maduros
hasta cuatro fechas. Cada retraso equivale aproximadamente 15 dias previos con

respecto a la fecha de muestreo fenolégico.

Previo a la realizaciéon de las pruebas estadisticas, se probd que las
variables fenoldgicas tuvieran una distribucién normal. Para esto se utilizé una
prueba de Shapiro-Wilks usando el programa estadistico JMP versién 4. En todos

los casos el valor de P fue menor a 0.05.
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5. Resultados

La talla de los individuos de |. dumortieri, fue relativamente homogénea con
una altura promedio de 13.06 m (E.S. = 0.41) y un numero de ramas en promedio

de 11.95 (E.S. = 0.82).

5.1 Precipitaciéon y humedad del suelo

La humedad del suelo fue mayor en los periodos donde ocurrieron eventos
de lluvia (Oct-Feb y Abr-May), en comparacion con los secos (Feb-Mzo). La
humedad del suelo a 30 cm de profundidad en algunos casos fue menor y en otros
mayor que la del suelo a 10 cm (Fig. 3). Esto puede ser consecuencia de la
cantidad de lluvia y de la mayor resistencia a la resequedad de las capas inferiores
del suelo y menor exposicion a las condiciones de radiacién y viento de la

superficie del suelo.

—¢—Humedad 10 —6— Humedad 30

25 +
20 +

Precipitacién (mm)
% Humedad

o L1

N-22 E-12 F-7 F-23 M-5 M-16 M-28 A-11 A-25 M-9 M-25 J-21 JI-4

Fig. 3. Variacién de la precipitacién (barras) y promedio de la humedad del suelo a 10 y 30 cm de
profundidad (lineas) durante la época reproductiva de Isolatocereus dumortieri. En el eje X las
letras corresponden a la inicial del mes y el nimero al dia en que se realiz6 el muestreo.
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5.2 Potencial hidrico de la plantay del suelo

El potencial hidrico de la planta durante toda la época reproductiva
permanecio en un intervalo entre -0.11 y -0.42 MPa. (Fig.4). Durante el periodo de
estudio ocurrieron tres eventos de lluvia importantes, donde fue posible que las
plantas pudieron absorber agua del suelo (Feb-7, Mayo-25 y Jul-4). Como
consecuencia de que los eventos de lluvia humedecieron suficientemente el suelo,

el potencial hidrico de las plantas fue mas alto en esa época.

YPlanta ~ ----- PSuelo10 — - —- WYSuelo30

-10,5 4

-9,5

-8,5 - Y/ AN .

-7,5 1 5\ ol

65 " s . .

-4.5 4 : ’ .

-3,5 4 . .
' . . 7 N

2,5 \ % g RN

-1.5 1 AP AR 1 \I/

05 4 B S e

0-6 N-22 E-12 F-7 F-23 M5 M-16 M-28 A1l A25 M9 M-25 J21 JI-4

Potencial hidrico (Mpa)

Fig. 4. Variacién promedio del potencial hidrico del suelo a 10 y 30 cm (+ E.S.) y el potencial hidrico
de Isolatocereus dumortieri durante una época reproductiva. En el eje X las letras corresponden a

la inicial del mes y el numero al dia en que se realiz6 el muestreo.

5.3 Fenologia reproductiva

La reproducién de I. dumortieri inicié a principios del mes de febrero y
terminé durante la tercera semana de julio (Fig 5.) Considerando la aparicion de
botones y flores en antesis, la floracién ocurrié entre Febrero 7 y Mayo 9. En la
figura 5 se aprecia que el numero de botones es mayor al de las flores, debido a

que estas estructuras tienen diferentes periodos de permanencia, por lo tanto la
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probabilidad de registrarlas al momento del muestreo es distinta en cada una. El
proceso de maduracion de los frutos pudo haber ocurrido entre abril 25 y mayo 9y
termin6 en el mes de julio, los frutos al madurar, se abren en la parte apical y

dejan al descubierto la pulpa que escurre por el tallo de la planta.

—8B—Botones - ----- Flores —>¢— Frutos inmaduros —6— Frutos maduros
70 -
60 4
1]
€ 50 4
=
§ 40
% 30 4
[<5]
c 20 4
Z
10 -
O =] I
QY N 0 “ N »
Q/',\/ % <<('\’ X v X

Fig. 5. Fenologia reproductiva de Isolatocerus dumortieri. Se muestra el valor promedio =+ el error
estandar. En el eje X las letras corresponden a la inicial del mes y el nimero al dia en que se

realizé el muestreo.

5.4 Relacion entre la fenologiay las variables hidricas.

Las unicas variables fenoldgicas que se relacionaron significativamente con
alguna de las variables del sistema hidrico fueron los frutos maduros e inmaduros
(Tabla 2). Los frutos inmaduros, solo se correlacionaron significativamente con la
humedad del suelo y el potencial hidrico de la planta, con uno y tres retrasos
respectivamente (Tabla 2). Los modelos de regresion lineal simple para la
humedad del suelo (F =5.95, P = 0.04) y el potencial hidrico de la planta (F = 7.76,
P = 0.027) fueron significativos (Fig. 6 a y b). Mientras que la relacion con la
humedad del suelo y el numero de frutos inmaduros fue negativa para el potencial

hidrico de la planta fue positiva. En cuanto a los frutos maduros, se registré una
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correlacion negativa significativa con la precipitacion y positiva con el potencial

hidrico de la planta (Tabla 2). El modelo de regresion lineal simple fue significativo

considerando la precipitacion como variable independiente (F = 9.1332, P = 0.039)

(Fig. 6¢). No se presenta el grafico de ajuste lineal considerando el potencial

hidrico de la planta ya que el modelo no fue significativo (F = 0.4, P = 0.56) y el

coeficiente de determinacion fue de 0.09.

Tabla 2. Valores del coeficiente de correlacion (r) y de probabilidad (P) de los analisis significativos

(P < 0.05), el resto de las correlaciones no pasaron el valor critico de significancia establecido.

Variable Fenolégica Variable hidrica NUmero de retraso r P

Frutos inmaduros  Humedad del suelo 10 cm 1 -0.678 0.045
Frutos inmaduros  Potencial hidrico de la planta 3 -0.725 0.027
Frutos maduros Precipitacion 1 -0.834 0.039
Frutos maduros Potencial hidrico de la planta 2 0.90 0.015
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Fig. 6. Relacién entre el numero de frutos inmaduros y el porcentaje de humedad a 10 cm (a), con
el potencial hidrico de la planta (b), y la relacién entre el nimero de frutos maduros y la
precipitacion (c). En cada grafica se muestra la linea de ajuste, el modelo y el coeficiente de

determinacion (R2).
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6. Discusion

La fenologia reproductiva de Isolatocereus dumortieri inicié durante la
temporada de secas (feb-mzo, 2007) y finalizé al inicio de la época de lluvias
(junio-julio, 2007). EI factor que inicia la reproduccion de esta especie es aun
desconocido; sin embargo, es posible que la fenologia floral esté correlacionada
con la humedad relativa, tal como ocurre con otras cactaceas columnares del valle
de Zapotitlan, Puebla (Pavon y Briones, 2001). En el cactus columnar Carnegiea
gigantea del norte del desierto de Sonora, la floracion esta controlada por tres
factores ambientales: la precipitacion de invierno, el incremento de la duracién del
dia y una combinacién del incremento de la radiacién solar y elevacion de las
temperaturas (Bowers, 1996). La capacidad de estas cactaceas de almacenar
agua en sus tejidos, permite que sean relativamente independientes de la lluvia.
Esto no ocurre con especies arbustivas que no tienen capacidad de
almacenamiento de agua o de obtenerla de los depdsitos profundos del suelo, por
lo que su fenologia reproductiva se restringe a la época de lluvias, siendo ésta el
factor que inicia la reproduccion y el crecimiento (Noy-Meir, 1973; Kemp, 1983;

Pavoén y Briones, 2001).

Desde el punto de vista ecologico y considerando la separacion de nichos,
el hecho de que cuando otras plantas no florecen, I. dumortieri, desarrolle la
fenologia reproductiva durante la temporada seca, puede ser una estrategia que le
permite a la planta reducir o evitar la competencia por polinizadores y dispersores,
con lo que es posible la coexistencia con otras especies que habitan el matorral

(Pavén y Briones, 2001; Petit, 2001). Por otro lado, la maduracion de los frutos
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termina al inicio de la época de lluvias, asi, es de suponerse que las semillas

encontraran las condiciones propicias para su germinacion.

El potencial hidrico de I. dumortieri varioé durante el periodo de estudio entre
-0.11 y -0.42 MPa, estos valores se encuentran dentro del intervalo conocido en
otras cactaceas columnares que va de -0.1 a -0.9 MPa (Hernandez-Gonzalez y
Briones, datos no publicados). Durante la época de reproduccion, se presentaron
tres eventos de lluvia importantes, haciendo que el potencial hidrico del suelo
fuera menor que el de las plantas, por lo que es posible que las cactaceas
pudieran absorber agua. Una precipitacion de 5 mm, afecta directamente el
potencial hidrico del suelo (lo hace menor) hasta una profundidad de 15 cm
aproximadamente (Sala y Lauenroth, 1982), profundidad a la que se encuentran
las raices de muchas cactaceas. Esto al parecer juega un papel importante en la

fase de produccion y maduracion de los frutos.

La produccion de los botones florales y de flores no se correlacionaron con
alguna variable del sistema hidrico, por lo que es de suponer que estos procesos
no estan regulados o no se ven afectados por el sistema hidrico del matorral y son
otros factores los que hacen que estos procesos se inicien. La fructificacion mostré
una interesante relacion negativa con la humedad del suelo y la precipitacion,
ambas variables con un retraso, respecto a la fecha de muestreo fenoldgicos. Esto
sugiere que conforme aumenta la cantidad de agua disponible para la planta, el
numero de frutos maduros e inmaduros disminuye, sélo si estos eventos de lluvias
ocurren cuando la fructificacion ya ha iniciado. Al parecer la planta responde con la

interrupcion del proceso de fructificacién y/o con la aborcion de algunos frutos, con
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lo cual puede utilizar el agua disponible para su crecimiento (Petit, 2001). En
Stenocereus griseus, otra cactacea columnar, se reportdé que la produccién de
botones cesé cuando ocurrieron eventos de lluvia, mismos que aportaron
humedad al suelo y que fue disponible para la planta (Petit, 2001). Otros factores
pueden estar relacionados con la disminucion del numero de frutos, tales como la
depredacién por aves y mamiferos, sin embargo esto no fue evaluado. Por otra
parte el numero de frutos inmaduros dependié del potencial hidrico de la planta
pero con un retraso de esta variable de mes y medio a dos meses. El que las
cactaceas tengan un potencial hidrico mayor al inicio de la época reproductiva,
durante la época seca cuando el almacén de agua de la planta disminuye,
aumenta la asignacién de recursos a la reproduccion y con esto a un mayor
nuamero de estructuras reproductivas. Sin embargo, se ha reportado en otras
cactaceas que si el potencial hidrico de la planta aumenta durante la fructificacion,
llegando incluso a estrés hidrico, entonces la produccion de frutos disminuye (De

la Barrera y Nobel, 2004).

La disminucion en la produccion de frutos podria tener implicaciones para la
poblacion de I. dumortieri, como la disminucion del numero de semillas. Ademas,
otras especies interactuantes que se alimentan de los frutos, tales como
murciélagos y aves. Asi, la significancia ecoldgica de la lluvia, es un evento que
altera el estado del agua dentro del matorral y que afecta directamente a corto y

largo plazo los procesos bioldgicos de las plantas (Sala y Lauenroth, 1982).
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7. Conclusioén

El factor que inicia la fenologia reproductiva de Isolatocereus dumortieri, es
aun desconocido. La capacidad de almacenar agua en los tejidos, es una
adaptacién que hace a esta cactacea relativamente independiente de las lluvias
para la obtencion de recursos necesarios para su reproduccion. En este trabajo se
reporta que solo la fructificacion es afectada por el sistema hidrico del matorral. A
mayor disponibilidad de agua para la planta, la fructificacién disminuye. Sin
embargo, este proceso pudiera estar afectado también por la depredacion de los
frutos maduros e inmaduros por algunas aves y mamiferos. Por otra parte el
numero de frutos inmaduros, fue dependiente del potencial hidrico de la planta
pero con un retraso de esta variable de mes y medio a dos meses, asignando una
mayor cantidad de recursos si el potencial hidrico de la planta es mayor al inicio

de la reproduccion.

Con este trabajo se apoya el hecho de que la precipitacion, juega un papel
fundamental en los procesos ecoldgicos proximos que ocurren en zonas aridas

como, la fructificacion de |. dumortieri.
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