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Demografía floral de Ferocactus robustus

Piña Hugo1* & Flores-Martínez Arturo2 

Resumen

En este trabajo se evalúo el desarrollo de botones florales de Ferocactus robustus hasta la formación 
de frutos maduros con semillas, en una estación reproductiva en el año de 1998. Esta es una especie 
que produce estructuras reproductivas durante todo el año, sin embargo tiene un pico floral en los 
meses donde la precipitación pluvial es mayor. Con respecto al comportamiento floral se encontró 
que la antesis de F. robustus es diurna y dura dos días.  Los botones iniciados durante el pico floral 
desarrollan hasta fruto en porcentajes bajos (14.9%). A pesar de que ocurren pérdidas importantes 
en el paso de botón iniciado a botón de 10 a 20 mm, las pérdidas más significativas se dan en las 
fases posteriores a la formación de las flores. Muchas flores (54.4%) se abortan inmediatamente 
después de la antesis, lo que sugiere que los recursos pueden tener un papel importante. Se observa 
una fuerte depredación de frutos inmaduros lo que reduce aún más la formación de frutos con 
semillas viables. En comparación a otras angiospermas tiene un asentamiento de frutos alto, pero 
en relación a otras cactáceas es muy bajo. 
Palabras clave: Botones florales, demografía floral, fenología, Tehuacán

Abstract

Reproductive success in angiosperms depends on the amount of flowers that produce viable seeds. 
We studied the floral demography of Ferocactus robustus in one population at Zapotitlán Salinas, 
Puebla, México during 1998. Flowering occurs throughout the year, but it is more common during 
the rainy season. Anthesis occurs during the daytime and lasts up to two days. Around 300 floral 
buds were followed to fruit set. The development of flower buds was interrupted only in 14% of 
the cases, and fruit abortion was observed in 54.4%. Total fruit predation was estimated as 98%. 
The species displayed low fruit set in comparison to other cacti.
Key words: floral bud, floral demography, floral phenology, Tehuacan

1 Universidad Autónoma Indígena de México, Ingeniería Forestal y Desarrollo Sustentable. Juárez 39, C.P. 81890, 
Mochicahui, El Fuerte, Sinaloa, México.
2 Dirección General de Estadística e Información Ambiental. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 
Semarnat. Boulevar Adoflo Ruiz Cortines no. 4209. Jardines en la Montaña, cp. 14210. Tlalpan, México D. F.
* Autor de correspondencia: hugo_uaim@hotmail.com 

Introducción

El éxito de la reproducción sexual en las 
plantas con flor depende del destino que 
tienen las flores producidas. En los procesos 

reproductivos de las plantas se desarrollan 
diversas fases: la producción de flores, 
frutos y semillas (Stephenson 1981), y 
en las particularidades resultantes de la 
interacción con los polinizadores (Howe 
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& Westley 1997). Cada planta tiene su 
biología floral, es decir, diferentes rasgos 
morfológicos, fisiológicos y fenológicos que 
resultan en diferentes niveles de atracción 
de ciertos polinizadores (Bosch 1992). 
Aspectos como la producción de flores, 
el comportamiento floral, la cantidad y 
calidad de recompensas, la cantidad de 
semillas producidas, la aborción de flores 
y frutos, entre otros, participan de forma 
importante en el éxito reproductivo de las 
plantas, entendido como la cantidad de 
semillas fértiles producidas por una planta 
en un evento reproductivo (Waser 1983a).

Se ha reportado que tanto el número de 
flores como el tiempo en que se efectúa su 
producción pueden influir en la capacidad 
de atracción de ciertos visitadores (Waser 
1983a,b; Zimmerman 1988).El número 
de flores producidas tiene relación con la 
cantidad de semillas posibles de formarse, 
lo cual obviamente estará relacionado con 
la cantidad de nuevas plantas que pueden 
establecerse, además de que es una adap-
tación para atraer polinizadores específicos 
(Proctor et al. 1996; Faegri & van der Pijl 
1972). Las sincronías entre la floración y la 
actividad de los polinizadores favorecen la 

adecuación de las plantas, mientras que las 
asincronías la limitan (Thompsom & Will-
son 1979; Bailey & Ridsell-Smith 1991).

Las plantas están especialmente su-
peditadas a la acumulación de recursos 
y a la asignación de éstos al crecimiento, 
manutención y reproducción (Willson 
1979). Después de la fertilización y fusión 
del núcleo del endospermo, las semillas en 
desarrollo producen pulsos hormonales que 
se cree controlan el crecimiento y diferen-
ciación de los frutos jóvenes (Stephenson 
1981), además de jugar un papel primario 
en la movilización de recursos (Tamas et al. 
1979). Los recursos necesarios para el desa-
rrollo de los frutos y semillas provienen de 
diversas fuentes; los nutrientes inorgánicos 
y el agua se transportan vía xilema, mien-
tras que los carbohidratos y los nutrientes 
reciclados de órganos vegetativos entran 
a los frutos vía floema (Stephenson 1981; 
Coombe 1976). También los frutos pueden 
utilizar recursos asimilados en años pre-
vios y que se encuentran almacenados en 
los tejidos (Stephenson 1981). Los recursos 
disponibles para la reproducción pueden 
variar entre episodios reproductivos según 
las condiciones ambientales y la ocurrencia 

FOTO 1. Individuo de Ferocactus robustus en floración en el que se observa su forma de crecimiento cespitoso.

M
ar

ia
na

 R
oj

as
-A

ré
ch

ig
a



38	

de la herbivoría, la competencia inter e 
intraespecífica, y la mortalidad, entre otros 
aspectos (Stephenson 1980).

De esta forma, la aborción de flores 
y frutos se encuentra relacionada con la 
disminución en la producción de hormo-
nas y con el aumento en la cantidad de 
inhibidores del crecimiento, como el ácido 
abscísico y etileno (Stephenson 1980; 1981). 
Los daños causados por agentes bióticos o 
abióticos en los frutos provocan también 
aborción. Se ha reportado, por ejemplo, que 
heladas causan gran mortalidad de frutos, 
al igual que la depredación de semillas por 
insectos (en frutos jóvenes). La interrupción 
selectiva del desarrollo de frutos dañados, 
puede ser entendida como un mecanismo 
que permite que las plantas dejen de asignar 
recursos a frutos que no contribuirán a una 
futura generación (Stephenson 1981). 

La competencia entre frutos y la abor-
ción tienden a incrementarse con la escasez 
de recursos, y con el número de frutos 
iniciados. Por ejemplo, en algunas plantas, 
los periodos de producción de frutos son 
seguidos por periodos de fuerte abscisión. 
Se ha reportado que la proporción de frutos 
sobrevivientes es una función de la dismi-
nución del número de frutos iniciados (Ste-
phenson 1980; 1981; Udovic & Aker 1981). 
La evidencia sugiere que la maduración de 
frutos es selectiva para muchas especies; las 
flores y los frutos jóvenes maduran selecti-
vamente de acuerdo a aspectos como el or-
den de polinización, el número de semillas 
en desarrollo, la fuente de polen o alguna 
combinación de éstos (Bertin 1982). En una 
inflorescencia o individuo determinado, los 
frutos de las primeras flores polinizadas, 
tienen más posibilidades de madurar que 
los frutos de flores que son polinizados más 
tardíamente (Wyatt 1982).

En este trabajo se presenta un estudio de 
demografía floral de Ferocactus robustus, que 
dilucidó el destino y las particularidades del 
desarrollo de los botones florales, la produc-
ción y depredación de frutos y la aborción. 

Material y métodos

Ferocactus robustus (Link ex Otto) modificado de 
Britton et Rose, Cactaceae 3:135, 1922.
Planta cespitosa que forma montículos de 
grandes dimensiones, con numerosas cabezuelas 
(Foto 1). Posee tallos ovoides o cilíndricos, que 
tienen diámetros muy variables por encima de 
10 cm, y son de color verde (en diferentes tona-
lidades). El número de costillas es de 8 (Foto 2; 
algunos individuos presentan 10), son promi-
nentes y algo engrosadas bajo las areolas. Las 
areolas son circulares, miden alrededor de 8 mm 
de diámetro, se encuentran distantes entre sí por 
arriba de 3.5 cm, y están provistas de fieltro color 
castaño claro. El número de espinas radiales es de 
10 a 14, las superiores son setosas y las inferiores 
parecidas a las centrales, son radiadas de color 
más claro. El número de espinas centrales es de 4 
a 6, son radiadas de sección transversal angulada 
y a veces algo aplanadas, anilladas y rectas, de 
color purpúreo rojizo o grises (Bravo-Hollis & 
Sánchez-Mejorada 1991) (Foto 3). 
La longitud y ancho de las flores es variable, por 
encima de los 3 cm de longitud, son infundibu-
liformes, de color amarillo (en diferentes tona-
lidades); el pericarpelo está cubierto de escamas 
imbricadas anchas y redondeadas, en transición 
con los segmentos exteriores del perianto, los 
cuales son de color amarillo con la franja media 
roja o a veces sin franja, y están mucronados; los 
segmentos interiores del perianto son lanceola-
dos, angostos, y agudos. El número de lóbulos 
del estigma es de 10 y son amarillos. El fruto 
es ovoide, de tamaño variable partiendo de 2 
cm de longitud y un poco menos de anchura, 
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son de color amarillo cuando están maduros y 
tienen escamas deltoides. Las semillas miden 
aproximadamente 1.5 mm de longitud y tienen 
testa reticulada negra (Bravo-Hollis & Sánchez-
Mejorada 1991).

Fenología floral
Para determinar la dinámica de la floración de 
Ferocactus robustus, se realizaron censos de flores 
en la zona de estudio, en un área aproximada de 
300 × 200 m, durante cada 15 días aproximada-
mente, durante el año de 1998. Para relacionar 
la cantidad de lluvia que se presentó en la zona 
con los patrones de floración observados, se 
obtuvieron datos de precipitación en la esta-
ción meteorológica más cercana (en Zapotitlán 
Salinas, Puebla) y se realizó una regresión lineal 
(Zar 1984).

Demografía floral
Desarrollo de botones florales. Para realizar el 
seguimiento de los diferentes estadios fenológicos 
de los primordios y botones florales de F. robustus 
hasta la formación y maduración del fruto, se 
marcaron 289 botones de reciente formación (de 
1 a 10 mm de ancho) y se registró su desarrollo 
cada quince días, a partir del mes de abril hasta 
julio de 1998. Durante este tiempo se registraron 
los diferentes eventos que ocurrieron durante 
su desarrollo como la desecación de botones, 
interrupción del crecimiento, formación de la 
flor, formación y aborción de frutos y finalmente 
la maduración.

Crecimiento de botones florales. Con base 
en el estudio de demografía floral, se realizó una 
estimación aproximada del número de días de 
desarrollo de 129 botones florales de diferentes 
dimensiones iniciales (3 a 15 mm) que alcan-
zaron a transformarse en fruto (partiendo de 
abril de 1998). El número de días de desarrollo 
se calculó, en la mayoría de los casos, tomando 

en cuenta los intervalos entre las fechas de 
monitoreo.

Resultados

Fenología floral
Aunque F. robustus florece durante todo 
el año, presenta una floración máxima en 
los meses de agosto y septiembre, lo que 
coincide con la presencia de precipitaciones 
pluviales que ocurrieron de forma abun-
dante durante el año (1998) (Fig. 1). En el 
mes de junio se observó una considerable 
abundancia de flores debido posiblemente 
a la presencia temprana de lluvias.

En general la producción de flores se en-
contró relacionada de manera significativa 
con la precipitación (R2= 0.52, F = 9.83, 
P= 0.0119), lo que muestra que el recurso 
hídrico es importante para el desarrollo de 
botones florales.

Demografía floral
Desarrollo de botones florales. El 
13.5 % de los botones florales inicialmente 
marcados no alcanzaron a desarrollarse en 
flor (39 del total), esto es que el 86.5% de los 
botones florales muestreados se desarrolla-
ron en flores (250) (Fig. 2). En el siguiente 
estadio se observó que una considerable 
cantidad de flores no alcanzaron a desa-
rrollarse en frutos inmaduros (54.4%, 136 
flores), alcanzando este estadio sólo el 45.6 
% del total de las flores (114 frutos), lo que 
muestra que únicamente el 39.4 % de los 
botones iniciales se desarrollaron en frutos 
inmaduros. Se observó también que el 62.2 
% de los frutos inmaduros no alcanzó a 
madurar (71 frutos) por efecto de la depre-
dación, lo que indica que el 37.8 % pasó al 
siguiente estadio (43 frutos), y constituye 
sólo el 14.3 % de los 289 botones inicialmen-



40	

FIGURA 1. Floración de Ferocactus robustus en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, 
México. Datos de la población de Plan de Fierro en 1998.

FIGURA 2. Demografía floral de Ferocactus robustus en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, 
México. Se especifica el número de elementos que pasa a la siguiente etapa y la proporción 
con respecto al número de botones inicial. Las cajas rojas indican las pérdidas importantes 
en el proceso de desarrollo de botones a frutos maduros. Los bloques amarillos indican los 
procesos que no se determinaron en este trabajo y no se conoce su contribución demográfica.
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te marcados. Con respecto al último estadio 
se observó que de los 43 frutos maduros sólo 
2 frutos pasaron a fruto seco (4.7 %), lo que 
muestra que el 95.3 % son depredados. De 
los 289 botones inicialmente marcados sólo 
el 0.7 %  alcanzó el estadio de fruto seco.

La depredación total de frutos fue es-
timada en 98%, es decir que de 114 frutos 
producidos sólo permanecieron hasta el 
final del estadio 2 frutos (Fig. 2).

Crecimiento de botones florales. La 
velocidad de crecimiento de los botones 
analizados, hasta la formación del fruto, se 
muestra en el cuadro 1. Se observa una rela-
ción inversa entre la dimensión del botón y 
el tiempo en que éste alcanza el estadio de 
fruto inmaduro.

Discusión

A diferencia de otras especies de cactáceas 
que tienen una floración más estacional (ver 
Mandujano et al. 1996; 2010), Ferocactus ro-
bustus es una cactácea que se caracteriza por 
producir flores durante todo el año, incluso 
en la parte más seca del mismo. La produc-
ción floral es muy variable y asincrónica a 
nivel poblacional e individual, sin embargo, 
fueron apreciables picos de floración en algu-
nos meses del año, los cuales correspondieron 
con altos niveles de precipitación acaecidos 
durante el mes. La existencia de una relación 
significativa entre la producción de flores y la 
precipitación pluvial, muestra la gran impor-
tancia del recurso hídrico para el desarrollo de 
botones florales, lo que se observó inclusive 

FOTO 2. Tallos o cabezuelas de Ferocactus robustus donde se aprecian las 8 costillas que presentan.
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cuando las precipitaciones pluviales fueron 
mínimas, aunque es necesario mencionar que 
las variaciones en la producción de flores no 
sólo están relacionadas con la precipitación, 
sino también con el número de primordios 
y botones florales presentes en la población, 
el cual varía considerablemente durante el 
año, debido a la asincronía floral y al lento 
desarrollo de las flores (obs. pers.). Esto 
explicaría porque aun cuando existe una 
relación directa entre la precipitación y la 
producción de flores, en algunos meses no 
se observan repuntes en la producción (mes 
de julio). También es necesario mencionar 
que la presencia de humedad en el sistema, 
puede permitir el aumento en la producción 
de flores aun cuando las precipitaciones 
pluviales hayan disminuido durante el mes 
(mes de agosto).

Las flores de F. robustus mantienen un 
comportamiento fenológico similar a lo 
largo del año, el cual está caracterizado por 
una larga antesis diurna (18 horas en total), 
interrumpida por un periodo nocturno. 
Este amplio periodo es suficiente para que 
los visitantes florales se presenten y favo-
rezcan la polinización. La duración de la 
antesis (h) en otras cactáceas es variable, 
por ejemplo: Trichocereus pasacana, >24 
(Ortega-Baes et al. 1999); Carnegia gigantea, 
>24 (McGregor et al. 1962); Pachycereus 
weberi, 19, y Pilosocereus chrysacanthus, 15 
(Valiente-Banuet et al. 1997); Subpilocereus 
repandus, 14, y Stenocereus griseus, 11 (Petit 
& Freeman 1997). Un aspecto muy rela-
cionado con la duración de la antesis, que 
contribuye al proceso de polinización, es 
la prolongada receptividad de los estigmas, 

Número de flores 
muestreadas

Tamaño de botón 
(mm)

Días de desarrollo 
(promedio) Error estándar

 6  3 63 2.45

12  4 57 3.11

17  5 40 2.81

20  6 30 0.80

 7  7 25 3.06

11  8 26 1.62

 4  9 25 3.17

15 10 29 2.77

 9 11 18 1.67

10 12 17 1.53

 6 13 16 0

 6 14 16 0.66

 6 15 16 0

CUADRO 1. Velocidad de crecimiento (número de días) de botones florales (n = 129) de diferentes tamaños de 
Ferocactus robustus hasta la formación del fruto. Datos de una población en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla 
México durante la floración de 1998.
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que sugiere que el polen recibido tiene una 
alta probabilidad de germinar a cualquier 
hora en que es depositado, lo cual constitu-
ye una ventaja para la especie en términos 
de ampliar sus posibilidades de producir 
semillas. Esta observación se confirmó por 
medio de polinizaciones controladas en 
flores que se encontraban en su segundo 
día de antesis, observándose que las flores 
producen semillas normalmente (obs. pers).

En cuanto al ofrecimiento de recom-
pensas, se observó que F. robustus no se-
creta néctar (por lo menos en cantidades 
medibles), pero presenta una considerable 
producción de polen, que es aprovechado 
por las abejas solitarias oligolécticas, de 
las cuales se ha reportado consumen prin-
cipalmente polen (Teppedino & Parker 
1982; Wcislo & Cane 1996). La escasez de 
néctar es un rasgo de la biología floral que 
distingue a F. robustus de muchas otras 
especies de cactáceas que muestran una 
mayor producción de esta recompensa, 
como por ejemplo, Pachycereus pringlei, 
columnar del  desierto sonorense (Fleming 
& Sandrine 1994); Opuntia rastrera en el 
bolsón de Mapimí (Mandujano et al. 1996); 
Stenocereus griseus y Subpilocereus repandus 
en Curacao, antillas holandesas (Petit & 

Freeman 1997); Pachycereus weberi y Piloso-
cereus chrysacanthus en el valle de Tehuacán 
(Valiente-Banuet et al. 1997); y Trichocereus 
pasacana en Sudamérica (Ortega-Baes et al. 
1999). Se puede establecer que la recompen-
sa principal que ofrece F. robustus es el polen 
y no el néctar, y que la falta o escasez de este 
último no es un factor que esté limitando la 
actividad de los polinizadores y, en última 
instancia, la producción de semillas.

Otra característica del comportamiento 
floral en F. robustus es que existe una sin-
cronía entre el fenómeno de dehiscencia 
de anteras y disponibilidad del polen, y 
el inicio de la receptividad estigmática, 
pues ambos fenómenos ocurren simultá-
neamente después de la apertura floral, y 
alcanzan su clímax aproximadamente una 
hora después. Esta sincronía es conocida 
como homogamia (Lloyd & Barret 1996), 
y es una condición que facilita o promueve 
la autopolinización en las plantas (por no 
existir una separación temporal de funcio-
nes masculinas y femeninas o hercogamia), 
lo que puede conllevar (como es el caso de 
F. robustus) a la autofecundación y posterior 
generación de semillas.

El estudio de demografía floral mostró 
que la especie posee altos niveles de inte-

FOTO 3. Semillas de Ferocac-
tus robustus (escala en mm, 
fotografía de microscopio 
estereoscopico 10x).M
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rrupción en el desarrollo de frutos, que se 
consideró aborción sin abscisión, además de 
mostrar una alta depredación de frutos. El 
fenómeno de aborción de frutos podría estar 
relacionado principalmente con la escasez 
del recurso hídrico en la mayor parte del 
año, como se ha reportado en numerosas 
plantas (Stephenson 1980; 1981; Lloyd & 
Barret 1996). Desde esta perspectiva, podría 
ser posible que los patrones de asignación 
del recurso hídrico en Ferocactus robustus, 
pudieran ser designados en gran proporción 
a la reproducción sexual, el recurso factible 
de ser asignado sea muy limitado por no 
estar disponible, lo que originaría que no 
todos los frutos pudieran mantenerse en 
pie, sino sólo algunos, a los cuales se les 
estaría brindando un orden preferencial, 
como ha sido reportado para otras especies 
(Stephenson 1981). El sostenimiento de los 
frutos hasta su maduración, podría verse 
afectado por el largo periodo de desarrollo 
de los botones hasta frutos maduros, el cual 
es mayor a dos meses en los primordios flo-
rales. Sin embargo, este tiempo de desarrollo 
de los botones puede variar dependiendo la 
disponibilidad de recursos y las condiciones 
ambientales imperantes (Stephenson 1981).

Por otra parte, no se descarta la posi-
bilidad de que F. robustus se enfrente, por 
lo menos en algún periodo del año, a una 
escasez de polinizadores, situación que 
estaría provocando que muchas flores no 
fueran visitadas o recibieran escasas visitas, 
lo que conllevaría a que una gran parte de 
los óvulos no sean fertilizados, y por ende 
se produjera un escaso número de semillas, 
y con ello quizás la aborción de frutos (Ber-
tin 1982). Dado que F. robustus presenta 
autocompatibilidad (Piña, 2000), es posible 
que si las flores, en determinadas ocasiones, 
recibieran bajas cantidades de polen exóge-

no y elevadas cantidades de polen propio, 
los frutos originados no alcancen a producir 
un número suficiente de semillas como para 
mantener dichos frutos en pie (Stephenson 
1981), por lo que tenderían a ser abortados. 
Como el transporte de polen en F. robustus 
se realiza esencialmente por medio de 
polinizadores (no por otros medios, como 
por ejemplo el viento), la escasez o falta de 
visitas en las flores se constituye como un 
factor que podría estar generando aborción. 
Esta posibilidad se apoya en la observación 
(realizada durante las polinizaciones con-
troladas) de que flores que recibían, delibe-
radamente, sólo una cantidad mínima de 
polen, usualmente no producían fruto, lo 
que sugiere una relación entre la cantidad 
de polen depositado en los estigmas y la 
probabilidad de producir frutos.

Los altos niveles de aborción encontra-
dos en F. robustus afectan directamente la 
producción de semillas y reducen posibilida-
des de reclutamientos futuros. Sin embargo, 
aún con la disminución causada por este 
fenómeno e inclusive por la depredación, 
la producción de semillas en la población 
es considerablemente elevada, ya que cada 
fruto en condiciones naturales produce al-
rededor de 323 semillas en promedio (Piña, 
2000), por lo que no podría catalogarse 
como deficiente. Aún más, es importante 
mencionar que cada semilla producida 
tiene una alta probabilidad de ser viable y 
poder germinar (Piña 2000), aunque aún se 
desconoce el comportamiento germinativo 
en condiciones naturales. En este sentido, la 
producción de semillas en F. robustus, tanto 
en calidad como en cantidad, se puede con-
siderar como satisfactoria y no constituye 
en sí un problema en la especie.

En cuanto a la remoción de frutos, 
las tasas encontradas fueron muy altas 
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(>98%), inclusive para la depredación 
de frutos inmaduros (>62%), lo cual 
constituye, en este último aspecto, un 
abatimiento substancial del potencial 
reproductivo la planta. Si el depredador 
de los frutos (no identificado) destruye las 
semillas maduras en su tracto digestivo, 
significaría que la frugivoría estaría directa-
mente implicada en el bajo reclutamiento 
observado en la especie (Herrera, 1995). 
Por otro lado, cabe mencionar que la alta 
depredación de frutos también posibilita 
que F. robustus tenga una apropiada disper-
sión de semillas, como ha sido reportado 
para otras especies (Herrera 1995). Estas 
observaciones muestran la importancia de 
realizar estudios orientados a la dispersión 
de semillas, iniciando por la identificación 
del frugívoro(s) y su modo de acción.

Es importante señalar que los estudios 
realizados no permiten dilucidar los cambios 
a través del tiempo en aspectos como la abor-
ción de frutos, la interrupción del desarrollo 
de botones o la maduración de frutos. Esto 
podría variar en cada temporada, por lo que es 
necesario realizar estudios de la asignación de 
recursos en la especie y del comportamiento 
de los visitadores en toda la temporada y 
entre temporadas, para poder tener un mayor 
entendimiento de la relación existente entre 
la producción floral y los diversos aspectos 
abordados. No obstante, con la información 
que tenemos se puede concluir que F. robustus 
no presenta problemas relacionados con su 
floración y biología floral que expliquen el 
bajo nivel de reclutamiento observado.
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Estudio demográfico de Mammillaria mystax en Cañada 
Morelos, Puebla, México

Saldivar Sánchez Sandra1 & Navarro Carbajal María del Carmen 1*

Resumen

Mammillaria mystax es una cactácea globosa endémica de México, se localiza en  Guerrero, Oaxaca 
y Puebla, se utiliza como ornamental y se encuentra en el Apéndice II del cites. Se evaluaron los 
parámetros demográficos de una población de la especie en Cañada Morelos, Puebla y se determinó 
la tasa de crecimiento poblacional por medio del modelo matricial de Lefkovitch. La densidad fue de 
0.046 individuos/m2, los individuos adultos fueron los más abundantes y las plántulas constituyeron 
la menor proporción. Las plantas presentaron crecimiento lento y alta supervivencia. El periodo 
reproductivo se observó de octubre a julio y la germinación fue escasa. La tasa de crecimiento 
(l=1.15+0.25) indica que la población esta en equilibrio; sin embargo, la baja densidad, una 
estructura de tamaños constituida en su mayoría por adultos, escasa germinación de semillas y baja 
supervivencia de plántulas sugieren que esta especie puede ser vulnerable a la extinción.
Palabras clave: Cactus, demografía, Mammillaria mystax, modelo matricial, población.

Abstract

Mammillaria mystax is a globose  cactus that is endemic to Mexico. The species is distributed in 
Guerrero, Oaxaca and Puebla, which is used as an ornamental plant, and it is listed in Appendix 
II of cites. The demographic parameters of a population located in Cañada Morelos, Puebla, 
México were evaluated and the growth rate was determined using  Lefkovitch’s matrix population 
model. The density was of 0.046 individuals/m2, the adult individuals were the most abundant 
and the seedlings constituted the smaller proportion. The plants presented slow growing and 
high survival. The reproductive period was observed from October to July and the germination 
was low. The finite rate of population grow (l =1.15+0.25) indicates that the population is at 
numerical equilibrium; however, the low density, and a stable structure of sizes mainly constituted 
by adults, limited seeds germination and low seedlings survival suggest that this species can be 
vulnerable to extinction
Key words: Cacti, demography, Mammillaria mystax, matricial model, population.
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Introducción

El estado de conservación de las especies 
puede determinarse mediante  inventarios, 
censos y análisis demográficos (Palmer 
1987). De todos estos, los últimos  son los 
más completos ya que permiten conocer 
las etapas más críticas del ciclo de vida de 
una especie y cómo estos afectan la tasa 
de crecimiento poblacional (Franco 1990; 
Schemske et al. 1994; Esparza-Olguín 1998).

Actualmente parte de la necesidad de 
estudiar las tendencias demográficas de las 
cactáceas está relacionada con el hecho de 
que existe un elevado número de especies 
amenazadas, incluidas en listados relaciona-
dos con la protección de la diversidad (An-
derson et al. 1994; Hunt 1999). Las plantas 
de esta familia presentan características bio-
lógicas y ecológicas muy peculiares, lo que 
ha provocado la extracción desmedida de 
individuos de las poblaciones silvestres con 
fines comerciales (Zavala-Hurtado 1997). 

Para describir los patrones demográficos 
de las poblaciones es necesario incluir la 
germinación (Moore & Chapman 1986). 
El estudio de la germinación en algunas 
especies de cactus se ha realizado en condi-
ciones experimentales y naturales (Álvarez 
& Montaña 1997; Quijas 1999; Ruedas et 
al. 2000; Castillo & Navarro 2002; Flores-
Martínez et al. 2008; Rojas-Aréchiga 2008; 
Deméneghi 2009; Navarro et al. 2010). 
Se ha encontrado que la germinación de 
las semillas difiere para  las especies y los 
principales factores que la determinan son 
el sustrato, el agua, la temperatura y la luz 
(Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes 2000; 
Godínez-Álvarez et al. 2003). 

La presencia de una especie particular 
de planta en una localidad específica está 
determinada por el establecimiento de sus 

plántulas  (Nobel 1988). El estudio de la mag-
nitud y las causas del bajo reclutamiento en 
cactáceas,  permiten discernir entre la dinámi-
ca natural de sus poblaciones y las tendencias 
hacia su desaparición (Valverde 2001); el 
establecimiento en su medio natural es muy  
lento y es una de las etapas críticas de su ciclo 
de vida. En poblaciones de Mammillaria  la 
aparición de nuevas plántulas es escasa, los 
valores oscilan  de 4.4 x 10-5 a 2.5 plántulas/
m2 (Cortes 2003; Castillo 2004); mientras que 
en otras no se han registrado (Contreras 2000; 
Avendaño-Calvo 2007; Ramos 2007). 

Los individuos en las poblaciones de cac-
táceas  presentan tasas altas de mortalidad 
en fases tempranas (Alanís & Velazco 2008;  
Navarro &  Flores 2002;  Ramos 2007; López 
& Navarro  2009) en algunos casos ésta se 
reduce para las especies que se establecen 
bajo la cobertura de otras plantas (Valiente-
Banuet & Ezcurra 1991; Golubov et al. 2000) 
o rocas (Deméneghi  2009) que incrementan 
el éxito en la supervivencia de plántulas. 
En algunas especies de Mammillaria los 
valores más altos de mortalidad ocurren 
en plántulas y juveniles (Contreras 2000; 
Santini 2007; Peters & Martorell 2001; 
Avendaño-Calvo 2007), en otras son las 
plantas de mayor tamaño las que tienden 
a desaparecer debido a la colecta ilícita de 
ejemplares que se incrementa en la época 
de floración (Ramos 2007; Castillo 2004; 
Deméneghi 2009). Otros factores que in-
fluyen en la baja supervivencia son: erosión 
del sustrato,  pisoteo y ramoneo por ganado 
(vacuno, caprino y bovino), altos niveles de 
insolación, necrosis por exceso de humedad 
y forrajeo por insectos (Zavala-Hurtado 
1997; Valverde 2001; Castillo 2004; Ramos 
2007; Deméneghi  2009).

 Los estudios de dinámica poblacional 
recientemente han abordado aspectos 
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de distribución, patrones de abundancia, 
germinación, establecimiento, asociación 
con plantas nodriza, crecimiento, repro-
ducción y evaluación de la tasa de creci-
miento poblacional (López- Villavicencio 
1999; Valverde 2001;  Godínez-Álvarez et 
al. 2003; Valverde et al. 2004;  Ferrer et al. 
2012; Avendaño-Calvo 2007; Ramos 2007; 
Deméneghi 2009). Algunos otros se han 
realizado con la finalidad de predecir, el 
futuro de una población y con ello evaluar 
el estado de conservación de las especies 
(Contreras & Valverde 2002; Castillo & 
Navarro 2002). 

Para el género Mammillaria se han estu-
diado aspectos de distribución geográfica, re-
producción y secuestro de semillas (Rodríguez 
& Ezcurra 2000; Flores-Martínez et al. 2002; 
Rodríguez 2008). Los que consideran  la eva-
luación de parámetros demográficos se han 
enfocado a especies endémicas de México que 
se encuentran bajo alguna categoría de riesgo, 
debido a la disminución de sus poblaciones 
naturales (López-Villavicencio 1999; Rodrí-
guez & Ezcurra 2000; Martínez et al. 2001; 
Contreras & Valverde 2002; Hernández-Oria 
et al. 2003; Valverde et al. 2004; Navarro & 

Juárez 2006; Navarro & Castillo 2007; De-
méneghi 2009; Ferrer-Cervantes et al. 2012).

Mammillaria mystax  es endémica de 
México, se distribuye en Guerrero, Oaxaca 
y Puebla; y se utiliza como planta orna-
mental. Para la especie se tiene información 
relacionada con su descripción botánica, 
distribución, fenología y germinación 
en laboratorio e invernadero (Arias et al. 
1997, Arias et al. 2000; Benítez-Rodríguez 
et al. 2004; Rojas-Aréchiga 2008). No existe 
evidencia de información sobre estudios 
ecológicos detallados en alguna de sus 
poblaciones. Sin embargo, estuvo catalo-
gada como vulnerable por la iucn (1994) 
y actualmente  se encuentra en el apéndice 
II del cites. El presente estudio se realizó 
con el propósito de describir algunos de 
sus parámetros demográficos en la locali-
dad de Cañada Morelos, Puebla; así como, 
estimar la tasa de crecimiento poblacional 
(l) por medio de la matriz de transición de  
Lefkovitch.

Material y métodos

Especie de estudio. Mammillaria mystax Mart., es 
un cactus simple o cespitoso, de forma globosa 

FOTO 2. Medición del diá-
metro de un individuo de 
Mammillaria mystax en su 

hábitat natural.
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FOTO 1. Individuo de Mammillaria 
mystax en su hábitat natural.

FOTO 3. Porción apical de 
Mammillaria mystax en don-
de se aprecia la marca de la 
aréola más cercana al ápice.
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a cortamente cilíndrica, puede llegar a medir 
hasta 30 cm de altura y 20 cm de ancho. Presenta 
aréolas circulares con espinas radiales blancas o 
rojo-pardas mientras que las espinas centrales 
son aciculares, irregularmente entrecruzadas, 
de color gris-pardo. Las flores son campanuladas  
y de margen aserrado, color blanco a rosa, con 
una franja media púrpura o pardo-anaranjada 
(Foto 1). Los frutos son claviformes y de color 
rojo (Arias et al. 1997;  2000).
Trabajo en campo. El presente estudio se llevó 
a cabo en el cerro La Cuestesilla,  localizado  
aproximadamente a 16.5 km del municipio 
de Cañada Morelos en la parte centro oriental 
del estado de Puebla a 2400 msnm, entre los 
18°42' 80" N y  97° 23' 42" O, comprende un 
área aproximada de 5400 m2, presenta un  clima 
semiseco templado con lluvias en verano (inegi 
2000). El suelo es tipo Rendzina, la vegetación 
corresponde con  matorral xerófilo rosetófilo 
(conabio 1998). Las temperaturas máximas 

se presentan de abril a junio (15-16°C) y las 
mínimas de diciembre a enero (10.5°C). La 
precipitación ocurre de mayo a septiembre, la 
máxima (78.2 mm) se alcanza en junio. (Servicio 
Meteorológico Nacional 2000).
En  enero de 2009 en la ladera suroeste del cerro, 
se colocaron 4 cuadros de 45x30 m, en cada uno 
se marcaron y contaron todos los individuos para 
evaluar la densidad de la población.
Se realizó un censo de los individuos de manera 
trimestral para calcular la supervivencia. Para 
evaluar el crecimiento, se consideraron dos as-
pectos: a) el diámetro de las plantas registrado 
en cm con un instrumento (1 mm de precisión)  
diseñado para ello (Foto 2) y b) el número de 
aréolas nuevas (Quijas 1999; Contreras 2000; 
Castillo 2004),  para lo cual se marcó con pintura 
inflable (plastikolor) a cada individuo en la espi-
na de la areóla más cercana de su ápice (Foto 3). 
Ambas variables se evaluaron trimestralmente 
durante un año a partir de enero de 2009.
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FIGURA 1. Porcentaje de individuos presentes en cada categoría de tamaño de la población 
de Mammillaria mystax en Cañada Morelos, Puebla.
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Con el objeto de describir la fenología durante 
el periodo reproductivo, semanalmente se re-
gistró la producción de botones, flores y frutos. 
Además para determinar la fecundidad, fuera de 
los cuadros de muestreo se colectaron 33 frutos 
maduros, se limpiaron y se contaron sus semillas 
para estimar el promedio de semillas por fruto.     
En mayo de 2009 se llevaron a cabo experimen-
tos de germinación con semillas obtenidas de 
20 frutos colectados en la localidad de estudio.  
Se colocaron 20 tubos de PVC de 15 cm de 
diámetro por 8 de altura, enterrados a 3 cm de 
profundidad aproximadamente, que contenían 
30 semillas cada uno, distribuidos de manera 
sistemática  bajo la sombra de arbustos debido a 
que los sitios expuestos son escasos en el lugar de 
estudio (Foto 4). Las semillas en los contenedores 
se sometieron a tres tratamientos: i) exclusión 
de vertebrados  (cubiertos con tul para aislar las 
semillas de aves y/o mamíferos), ii) exclusión 
de hormigas (rociados quincenalmente con 

formícida, iii) exclusión de vertebrados y hor-
migas (rociados quincenalmente con formícida 
y cubiertos con tul) y testigo (sin tul y sin la 
aplicación de formícida); para cada tratamiento 
se usaron cinco repeticiones. La germinación fue 
registrada semanalmente durante 2 meses. Adi-
cionalmente, fuera de los cuadros permanentes 
de muestreo, se ubicaron 2 cuadros de 4x4 m 
donde existieran individuos reproductivos. Estos 
se dividieron en cuadros de 1x1 m, se selecciona-
ron al azar 15 y en cada uno de ellos, se registró 
semanalmente durante cuatro meses el número 
de plántulas establecidas de manera natural.
Para el análisis demográfico se construyó una 
matriz de transición de Lefkovitch; basado en 
la categorización de los individuos de acuerdo 
con su diámetro. Se consideraron cinco catego-
rías en cm: plántula (0.3-2), juvenil I (2.01-7), 
juvenil II (7.01-12), adulto I (12.01-17) y adulto 
II (17.01-24). La matriz incluyó en el primer 
renglón valores de fecundidad, calculada como 
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FIGURA 2. Número de aréolas nuevas en promedio (Media ± E.E.) de los individuos en la 
población de Mammillaria mystax durante el periodo enero 2009-2010.
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el promedio de semillas producidas por individuo 
para cada categoría de tamaño; en la diagonal 
principal la permanencia, es decir, la supervi-
vencia de los individuos al final del período de 
estudio (estasis); en la subdiagonal los valores 
de crecimiento, la transición de una categoría 
a la siguiente; y los elementos supra-diagonales 
representan la retrogresión, o la transición de 
una categoría hacia la inmediata inferior, debido 
a que algunos individuos redujeron su tamaño al 
final del año de estudio (Caswell 2001).
Análisis de datos. Para comparar la variación del 
crecimiento en los diferentes periodos de muestreo 
de cada una de las variables propuestas (diámetro y 
número de aréolas nuevas), así como de los porcen-
tajes finales de germinación  (previa transforma-
ción angular de los datos, para cubrir los supuestos 
de normalidad; Zar 2010);  se realizó análisis de 
varianza con el programa Statistica ver. 7. 
El análisis demográfico se realizó con el programa 
RAMAS EcoLab: Applied Ecology Laboratory 
ver. 2 para obtener la tasa de crecimiento po-
blacional (l), la estructura estable de tamaños 
(w)  y el valor reproductivo (v).  Así como  un 
análisis de sensibilidad para predecir la impor-
tancia relativa de las diferentes transiciones para  
la manutención l y un análisis de elasticidad  
para evaluar  la contribución de cada uno de 
los elementos de la matriz (permanencia, creci-

miento y reproducción)  al  cambio proporcional 
de l (Silvertown et al. 1993). Con los  valores de 
elasticidad obtenidos se construyo el triángulo 
demográfico con  el programa R. El intervalo de 
confianza de l fue estimado usando el método 
analítico propuesto por Caswell (2001). Para 
comparar  la estructura en la población natural 
y la estructura estable de tamaños se realizó una 
prueba de Bondad del Ajuste de Chi cuadrada  
(Zar 2010)  con el programa Statistica ver. 7.

Resultados

En el cerro La Cuestesilla se registrarón 
253 individuos de Mammillaria mystax en 
un área aproximada  de 5 400 m2, con una 
densidad de 0.046 individuos/m2. El mayor 
porcentaje de individuos se registró para la 
categoría de adulto I (33.59%) mientras que 
las plántulas constituyeron solo el 9.88% de 
la población (Fig. 1).

El crecimiento promedio para la pobla-
ción fue de 0.35±0.09 cm/año (Media ± 
EE). En octubre el incremento fue de 0.38 ± 
0.1 cm (Media ± EE) respecto al diámetro 
inicial, el mayor registrado durante todo 
el año de estudio. No se encontraron dife-
rencias en el crecimiento de las plantas en 
los diferentes periodos (F=0.38; p=0.82).  

FOTO 5. Plántulas de Mammillaria mystax ger-
minadas un año después de la siembra en los 
tratamientos de exclusión colocados en el cerro 

La Cuestesilla en Cañada Morelos, Puebla.
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FOTO 4. Tratamientos de exclusión colocados 
en el cerro La Cuestesilla, Cañada Morelos, Pue-
bla. (A) Exclusión de vertebrados,  (B) Exclusión 
de hormigas, (C) Exclusión de vertebrados y 

hormigas y (D) Testigo.
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La producción de nuevas aréolas para los 
individuos de la población fue de 1.69±0.06 
(Media±EE). Se observo la producción de 
aréolas nuevas hasta julio de 2009 y se 
encontró  variación con respecto a los dis-
tintos trimestres (F=128.15;  p<0.05). La 
máxima producción (0.83±0.04) se registró 
en octubre (Fig. 2). Los adultos I generaron 
mayor número de aréolas (2.08±0.1), mien-
tras que en las plántulas no se observaron.

Después de un año la supervivencia en la 
población resultó igual a 90.11%. Durante 
los cinco periodos de observación, en la 
categoría juvenil I fue del 100% (Fig.  3). 
En el resto de las categorías, los valores  
disminuyen a partir de abril. Al finalizar el 
muestreo los adultos II presentaron el valor 
más bajo (81.25%).

La floración y fructificación se concen-
tran de octubre a julio. La producción de 
botones florales inició a mediados del otoño 
(octubre) y el máximo de floración ocurrió 
en diciembre, en este mes se producen 

14.8±1.42 flores/planta (Media±EE). La 
fructificación se presentó en abril, la máxima 
ocurrió en mayo (1.78 ± 0.23 frutos/planta; 
Fig. 4). La transición de botones a flores fue 
alta (97%); mientras que de flores a frutos 
solo fue de 10%. Una vez formados los fru-
tos, la mayoría madura (87%). El promedio 
de semillas por fruto fue de 50.15±6.03 
(±EE). La cantidad de ellas fue variable, se 
registraron desde 5 hasta 148 (N=30).

En las pruebas de exclusión no se observó 
germinación durante el periodo de muestreo. 
No obstante, al año siguiente (mayo 2010) 
se encontraron plántulas (2.25% del total 
de semillas) (Foto 5); la supervivencia de 
estas plántulas fue nula después de la quinta 
semana. El establecimiento natural de plán-
tulas de M. mystax no sucedió en el 2009. Sin 
embargo, durante el periodo de lluvias (julio 
de 2010) se observaron 1.57 plántulas/m2 
producto del establecimiento natural.

La tasa finita de crecimiento poblacio-
nal (l) obtenida para el periodo de estudio 
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FIGURA 3. Porcentaje de supervivencia de individuos de Mammillaria mystax en las diferen-
tes categorías de tamaño, en Cañada Morelos, Puebla durante el periodo enero 2009-2010.
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Categorías 
en nt+1 

Categorías en nt+1
w v

P JI JII AI AII

P 0 0 0.22 0.72 3.06 0.19 1

JI 0.8 0.83 0.04 0 0 0.495 1.199

JII 0.08 0.16 0.68 0.04 0 0.206 2.419

AI 0 0 0.17 0.63 0.04 0.07 5.152

AII 0 0 0 0.22 0.77 0.04 8.532

Categorías 
en nt+1 

Categorías en nt+1

P JI JII AI AII

P 0.0956 0.2495 0.1036 0.0352 0.0203

JI 0.1146 0.2992 0.1242 0.0423 0.0243

JII 0.2312 0.6037 0.2507 0.0853 0.049

AI 0.4923 1.2857 0.5339 0.1816 0.1044

AII 0.8152 2.129 0.8841 0.3007 0.1729

Categorías 
en nt+1 

Categorías en nt+1

P JI JII AI AII

P 0 0.0000 0.0198 0.0222 0.0538

JI 0.0795 0.2154 0.0043 0 0

JII 0.0160 0.0838 0.1479 0.0030 0

AI 0 0 0.0787 0.0992 0.0036

AII 0 0 0 0.0574 0.1155

CUADRO 1. Valores de la matriz de transición para la población de Mammillaria mystax en Cañada Morelos, 
Puebla, correspondiente al periodo 2009-2010.  La fecundidad está ubicada en el primer renglón. En negritas 
se observa la permanencia en la diagonal principal. w=estructura estable de edades, v=valor reproductivo. 
P: plántula;  JI: juvenil I; JII: juvenil II; AI: adulto I y AII: adulto II.

CUADRO 3. Valores de la matriz de elasticidad para la población de Mammillaria mystax en Cañada Morelos, 
Puebla correspondiente al periodo 2009-2010.  P: plántula;  JI: juvenil I; JII: juvenil II; AI: adulto I y AII: adulto II.

CUADRO 2. Valores de la matriz de sensibilidad para la población de Mammillaria mystax en Cañada Morelos, 
Puebla correspondiente al periodo 2009-2010. P: plántula;  JI: juvenil I; JII: juvenil II; AI: adulto I y AII: adulto II.

fue de 1.15 + 0.25. En la matriz de transición 
para M. mystax (Cuadro 1) los valores más 
altos registrados corresponden con la perma-
nencia, los individuos juvenil I presentaron 
el mayor porcentaje de supervivencia  (83%); 

también se observó que las plantas de todas 
las categorías incrementaron su diámetro, el 
porcentaje más alto se registró en la transi-
ción de adulto I a adulto II (22%). La retro-
gresión se presentó a partir de la categoría 
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juvenil II con valores inferiores al 5%. Los 
valores de fecundidad aumentan conforme 
los individuos presentan  mayor tamaño. 

La estructura estable de tamaños es-
perada (w) se caracteriza por una mayor 
proporción de individuos en la categoría 
juvenil I (49.5%), seguida de la juvenil II 
(20.6%). Se encontró que la estructura 
inicial de la población difiere (l2=180.5, 
g.l.= 4, p< 0.05) de la estable (Fig. 5) y el 
valor reproductivo (v) se incrementa con el 
tamaño de los individuos.

El valor de sensibilidad más alto en la 
matriz corresponde a la transición de la ca-
tegoría juvenil I a juvenil II. El crecimiento 
resultó mayor que la permanencia. Los más 
bajos estuvieron representados por las fecun-
didades  (Cuadro 2).  En la matriz de elastici-
dad los valores más altos se registraron para 
la permanencia (0.07-0.21). La fecundidad 
osciló entre 0.01-0.05; mientras que, los más 
bajos fueron los de retrogresión (0.003-0.004) 
(Cuadro 3). En el triángulo demográfico se 

encontró que la permanencia contribuye 
a la tasa de crecimiento poblacional en un 
65.75% de la elasticidad total, el crecimiento 
representa el 23.59%, la fecundidad el 9.56% 
y la retrogresión el 1.09%  (Fig. 6).

Discusión

La densidad en la población de M. mystax 
en Cañada Morelos, Puebla,  México fue 
de 0.046 ind/m2, lo cual es mayor a lo 
registrado en M. hamata  (0.028 ind/m2) y 
M. mathildae  (0.016 ind/m2; Castillo 2004; 
Hernández-Oria et al. 2003). Sin embargo, 
existen ejemplos de densidades mucho ma-
yores, como es el caso de la población de M. 
solisioides en donde se presentan 2.08 ind/
m2 (Peters & Martorell 2001). El valor de 
densidad encontrado en la población de M. 
mystax sugiere que probablemente el tipo de 
vegetación y las condiciones topográficas 
del sitio sean responsables de la densidad 
poblacional de esta especie.
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FIGURA 4. Producción promedio de flores y frutos (Media±EE) de Mammillaria 
mystax en Cañada Morelos, Puebla.
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Una característica de las plantas que 
han evolucionado en ambientes limitantes, 
como las cactáceas, es el lento crecimiento 
que presentan (Martínez-Berdeja 2007). 
En M. mystax se obtuvo un incremento en 
diámetro de 0.35 cm/año (± 0.09 EE) este 
valor es bajo comparado con valores relati-
vamente mayores que se han encontrado 
en otras especies del mismo género (Quijas 
1999; Contreras 2000; Cortés 2003; Castillo 
2004). A pesar de no encontrar diferencias 
en el diámetro de los individuos de M. 
mystax entre los periodos de muestreo, al 
considerar la producción de nuevas aréolas, 
el crecimiento es evidente en los meses que 
se presenta precipitación en el sitio de estu-
dio (julio-octubre) debido a que se producen 
0.83 ± 0.04 aréolas. 

Se ha observado que en las cactáceas se 
da un máximo aprovechamiento del agua 
durante la época de lluvias, lo cual tiene 
efectos importantes sobre el crecimiento 

(Nobel 1988; Cortés 2003; Castillo 2004; 
Deméneghi 2009).  Por lo que es importante 
evaluar el crecimiento con el número de 
aréolas nuevas, ya que si solo se utiliza el diá-
metro, este tiende a variar en las diferentes 
épocas del año de acuerdo con la cantidad de 
agua disponible y la principal importancia de 
las aréolas es que van a dar origen a nuevos 
tubérculos lo que nos indica que la planta 
creció (Bravo Hollis & Scheinvar  1995).

La supervivencia de la población de M. 
mystax resultó de 90.11%. La única categoría 
en la que todos los individuos sobrevivieron 
fue la de juvenil I; mientras que, los adultos 
II presentaron el valor más bajo de super-
vivencia (81.25%). Lo anterior es similar a 
varias cactáceas perennes (Mandujano et al. 
2001; Deméneghi 2009; López & Navarro 
2009). En adultos, se observó que el ramoneo 
causado por el ganado caprino dejaba a las 
plantas con los tejidos internos totalmente 
expuestos lo que provocó en poco tiempo 
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la muerte del 28%. En la población también 
la erosión y la necrosis causaron la muerte 
de los individuos. Similar a lo observado 
en otras especies de cactáceas, donde se ha 
documentado en las poblaciones naturales 
que las plantas sufren daño por enferme-
dad, herbívoros, insectos, mamíferos  y 
patógenos (Hoffman et al. 1993; Burger & 
Louda 1995; Bashan et al. 1995; Kass 2001; 
Martínez-Avalos et al. 2007).

Generalmente, en vegetación xerofítica 
la floración ocurre durante la época seca, 
mientras que la fructificación ocurre durante 
las lluvias (Soriano et al. 1991). Esto concuer-
da con lo observado en M. mystax, ya que el 
periodo de reproducción dura ocho meses, 
la floración comienza a mediados del otoño 
y la fructificación ocurre en verano; pero 
difiere de la descripción realizada por Arias 
et al. (2000), quienes indican que la floración 
en esta especie se presenta de febrero a abril. 
Posiblemente estas diferencias pueden estar 
relacionadas con las condiciones ambienta-
les particulares de la zona de estudio, tales 
como: la presencia de lluvias en invierno, y 
el retraso del inicio de la época de lluvias, 
debido a que  juegan un papel importante en 
la floración y fructificación de los individuos 
(Lomeli-Mijes & Pimienta-Barrios 1993; 
Nobel 1988; Mandujano et al. 2010).

Durante el período de floración de M. 
mystax se observó un bajo porcentaje de 
abortos en botones florales (2.19%), en 
cambio, se pierde el 89.45% en la transición 
de flor senescente a fruto inmaduro. En M. 
pectinifera se observó algo similar (Demé-
neghi 2009); contrario a lo que sucede con 
M. zephyranthoides especie que presenta 
abortos del 30.4% en las primeras etapas 
(Cortes 2003). Así, la transición más crítica 
para M. mystax se presenta de flor a fruto, 
como resultado, la fructificación fue menor 

que la floración debido a las pérdidas de un 
estadio fenológico a otro, algunos de los 
factores que pudieron influir fueron una 
baja tasa de polinización, las características 
reproductivas de la especie y la depredación 
de flores y frutos como se ha observado en 
otras especies (León de la Luz & Domín-
guez 1991; Contreras 2000). Además, se ha 
sugerido que la heterogeneidad  ambiental, 
la asociación con diferentes tipos de poli-
nizadores y el flujo génico limitado entre 
las poblaciones de cactáceas son probable-
mente responsables de la diversificación 
de algunas especies, dado que modifican 
sus períodos de floración de acuerdo con la 
temperatura y la precipitación entre otros 
factores, que funcionan como barreras al 
flujo génico. Las especies pueden habitar 
un mismo entorno; sin embargo, muestran 
flujo génico limitado como resultado de 
la variación en sus períodos de floración 
(Mandujano et al. 2010)

Para  M. hamata y M. pectinifera  se han 
registrado porcentajes de germinación ma-
yores al 10% en  tratamientos de exclusión 
de herbívoros, en su hábitat (Castillo 2004; 

FIGURA 6. Triángulo demográfico de las elasticidades 
compuestas (fecundidad, crecimiento y permanencia) 
de la matriz de Mammillaria mystax para el periodo 
2009-2010.
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Deméneghi 2009). En M. mystax solo el 
2.25% de las semillas generaron plántulas 
después de un año posterior a la siembra, po-
siblemente por el efecto del ambiente. Se ha 
encontrado que las semillas de la especie en 
condiciones controladas de luz y riego ger-
minan en la primer semana y alcanzan valo-
res superiores al 80%  (Benítez-Rodríguez et 
al. 2004; Rojas-Aréchiga 2008; Navarro et al. 
2010). La probabilidad de que una plántula 
de M. mystax llegue a establecerse se reduce 
si se considera el tiempo transcurrido des-
pués de la siembra y el 100% de mortalidad 
en los tratamientos después de la quinta 
semana; además de que, la germinación en 
el sitio de estudio ocurre durante el periodo 
de lluvias (julio-septiembre).

El establecimiento natural de M. mystax 
durante el periodo julio-septiembre 2009 
fue nulo, sin embargo, en la temporada 
siguiente (julio 2010) se registró la presencia 
de 1.57 plántulas/m2, este valor es alto en 
comparación con el registrado en M. hamata 
(4.4 x 10-5plántulas/m2) y otras especies 
donde no se han encontrado plántulas en 
el sitio de estudio (Contreras 2000; Castillo 
& Navarro 2002; Avendaño-Calvo 2007; 
Ramos 2007). Se observó que en M. mystax 
el establecimiento se  maximiza durante el 
verano cuando se presenta la precipitación y 
ocurre en sitios cercanos a las plantas repro-
ductivas, donde los frutos son depredados y 
quedan algunas semillas dispersas.

La tasa de crecimiento poblacional 
(l=1.15+0.25) sugiere que la población 
de M. mystax en el cerro la Cuestesilla está 
en equilibrio, es similar a lo registrado para  
otras especies de Mammillaria  (Contreras 
& Valverde 2002; Martínez-Mendoza 2003; 
Flores & Manzanero 2005; Ramos 2007). 
Difiere con  los valores de l inferiores a la 
unidad, encontrados en la población de M. 

zephyranthoides, M. pectinifera y M. huitzilo-
pochtli que coloca a estas poblaciones en de-
clive con limitada habilidad de persistencia 
(Cortes 2003; Valverde & Zavala-Hurtado 
2005; Flores et al. 2010). Probablemente 
el valor de l para la población de estudio 
puede deberse a que en la matriz de tran-
siciones los valores de permanencia son 
altos; se ha sugerido que para las especies es 
de vital importancia dirigir la mayor parte 
de sus reservas y energía en sobrevivir y 
crecer, y solo otorgar un bajo porcentaje en 
la producción de una nueva descendencia 
(Martínez-Mendoza 2003).

La estructura estable de tamaños en M. 
mystax difiere de la observada. Se esperaría 
que la población contara con una mayor 
proporción de individuos en la categoría 
juvenil I seguido de las plántulas, mientras 
que en la estructura observada, la categoría 
con mayor porcentaje corresponde a adulto I. 
El patrón observado indica que la población 
ha experimentado una reducción en sus tasas 
de reclutamiento y que además, las plántu-
las establecidas deberían experimentar un 
crecimiento considerable que les permitiera 
transitar a la categoría inmediata. Similar a lo 
encontrado para M. crucigera y M. dixantho-
centron (Contreras 2000; Ramos 2007).

El valor reproductivo de los individuos 
de M. mystax es mayor conforme aumenta 
el tamaño, lo que indica que los individuos 
más grandes tienen mayor capacidad de 
reproducción, este resultado es similar a lo 
encontrado por Martínez-Mendoza (2003) 
y Avendaño-Calvo (2007) que mencionan 
que los individuos que pertenecen a la ca-
tegoría de adulto tienen el mayor potencial 
para reproducir semillas.

El análisis de sensibilidad mostró que 
en la población de M. mystax, el valor más 
alto se encuentra en el crecimiento, sobre 
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todo en la transición de juvenil I hacia 
juvenil II (0.60), similar a lo observado en 
M pectinifera  (Deméneghi 2009). Por lo 
que esta podría considerarse la etapa más 
importante para la manutención de la po-
blación debido a que presentan el mayor 
valor de sensibilidad en la supervivencia, 
crecimiento y fecundidad. 

En la población de M. mystax el valor 
más alto de elasticidad se presentó en los 
individuos de la categoría juvenil I (29%). 
Similar a lo encontrado en M. supertexta 
y M. pectinifera  (Avendaño-Calvo 2007; 
Deméneghi 2009),  especies en las que  el 
establecimiento de nuevos individuos es 
escaso, y los adultos son extraídos del há-
bitat o son los que presentan valores bajos 
de supervivencia. En M. mystax el estable-
cimiento es escaso y los adultos presentan  
mayor mortalidad, probablemente la manu-
tención de su población sea consecuencia de  
la permanencia de los individuos  juveniles. 

Al agrupar los valores de elasticidad por 
procesos demográficos muestran que la 
tendencia a permanecer (65.75%) es mayor 
a la de crecimiento y esta, a su vez, a la de 
fecundidad. Esto puede deberse a que en 
la zonas áridas y semiáridas resulta difícil 
obtener los recursos necesarios para crecer 
y reproducirse, por lo que lo único que 
pueden hacer las plantas es resistir. Este 
comportamiento es el esperado cuando se 
trata de especies de larga vida y coincide 
con el encontrado para otras cactáceas 
(Godínez-Álvarez et al. 1999; Mandujano 
et al. 2001; Contreras & Valverde 2002; 
Esparza-Olguín et al. 2002).

De acuerdo con el triángulo demográfico 
(Silvertown et al. 1993), las poblaciones 
que tienen una elevada elasticidad en la 
permanencia y baja en el crecimiento y la 
fecundidad, tienden al equilibrio como se 

observó en M. mystax. En algunos estudios 
se ha encontrado que en la mayoría de las 
mammilarias, las poblaciones se localizan 
hacia el final de la permanencia (Contreras 
& Valverde 2002; Valverde et al. 2004; San-
tini 2007). En el triángulo demográfico  M. 
mystax se ubica en el extremo derecho. Lo 
anterior sugiere que las plantas de la especie  
son perennes de larga duración y tolerantes, 
que invierten recursos en la permanencia o 
supervivencia (Silvertown et al. 1993).

Se ha señalado que las especies cuyas 
poblaciones presentan baja densidad, una 
estructura de tamaños constituida en su 
mayoría por adultos, escasa germinación de 
semillas y baja supervivencia de plántulas 
son más vulnerables a la extinción debido 
a que tales factores crean un problema para 
su conservación. Estas características se 
observaron en la población de M. mystax en 
Cañada Morelos y a pesar de que el análisis 
matricial mostró una tasa de crecimiento 
superior a la unidad, se debe considerar que 
sólo si los parámetros demográficos y los 
diversos aspectos ambientales no cambian 
la población se mantendrá, de lo contrario 
podría disminuir el valor de l y quizá la 
persistencia de la población posiblemente 
estaría en riesgo.
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Coryphanta erecta Lemaire ex Pfeiffer 

Plantas simples o cespitosas que a veces forman clones. Tallo erecto, cilíndrico y hasta algo encorvado de hasta 
30 cm de altura y 6-8 cm de diámetro, de color verde amarillento pálido. Tubérculos  con o sin surco dispuestos 
en 8 y 13 o en 13 y 21 series espiraladas, de 7 a 8 mm de longitud y 1.5 cm de ancho en la base.  Axilas con lana 
blanca y glándulas de color castaño. Areólas elípticas de 3 mm de longitud.  Espinas radiales 15 a 18 de 1.5 cm 
de longitud, aciculares, rígidas, amarillas y algo vítreas. Espinas centrales generalmente ausentes, a veces 2 a 4 
de color café amarillo.  Flores dispuestas en corona cerca del ápice, grandes, de 5 a 6 cm de largo y de 6 a 7.5 cm 
de diámetro, amarillas.  Frutos funeliformes verdes y cilíndricos de hasta 15 cm de longitud que  conservan  
adheridos los restos del perianto de hasta 15 cm de longitud.  Semillas de color castaño (Bravo-Hollis & Sánchez 
Mejorada-1991 Las Cactáceas de Mexico, vol II;  Anderson 2001 The cactus family). Se encuentra en el Apéndice 
II de cites. 
Distribución: Hidalgo, Guanajuato, San Luis Potosí  y Querétaro, México. 

Después de realizar una búsqueda bibliográfica, es importante mencionar que para esta especie no existe infor-
mación disponible de aspectos ecológicos,  fisiológicos y de conservación.
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