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Ensayo de densidades de plantación en procedencias 
de Yucca filifera Chabaud en jardín común

Morales-Rangel Adriana1, Cambrón-Sandoval Víctor Hugo*1, Bustos-Ulloa Diego1, 
Villegas-Olguín Marco Antonio1, Malda-Barrera Guadalupe1 & Suzán-Azpiri Humberto1

Resumen

Las especies vegetales del bosque tropical caducifolio se encuentran bajo intensa presión 
antropogénica; además los cambios en el clima modifican los periodos de latencia de semillas, lo 
cual, junto con la necesidad de los individuos a desarrollarse en un menor espacio, ocasiona que 
se disminuya el desarrollo y la capacidad adaptativa de las especies. Se evaluaron tres densidades 
de plantación: I (5 × 5 cm) alta densidad, II (10 × 10 cm) densidad media y III (20 ×20 cm) 
baja densidad, bajo un diseño de parcelas divididas. Se observaron mayores incrementos en 
altura (P≤0.05) en condiciones de baja densidad en comparación con condiciones de media y alta 
densidad, a diferencia del diámetro a la base, donde no se estimaron diferencias significativas, 
finalmente se determinó que el periodo de almacenaje (más de tres años) aunado a altas densidades 
de plantación, reducen el crecimiento en altura y diámetro de los individuos.
Palabras clave: Crecimiento, densidad, procedencia.

Abstract

Plant natural populations of tropical deciduous forest are under intense natural and anthropogenic 
pressure, coupled with changes in climate that alter seed dormancy periods, which together with 
the need for individuals to develop in a smaller space, causes development and adaptive capacity 
of species to decline. Three planting densities were evaluated: I (5 × 5 cm) high density, II (10 × 
10 cm) medium density and III (20 × 20 cm) low density, under a split plot design. Higher growth 
in height was obtained in low density compared to medium and high densities (P ≤ 0.05), unlike 
the diameter at the base, where no significant differences were observed, finally we estimated the 
storage period (more than three years) coupled with high planting densities, with reduced height 
growth and diameter of individuals.
Key words: Density, growth, provenance.

Introducción

En las zonas áridas del territorio nacional se 
han inventariado aproximadamente 6 000 

especies de angiospermas, de las cuales en-
tre el 50 al 60% son endémicas (Challenger 
1998). En la actualidad, a nivel global se ex-
perimenta el deterioro de extensas áreas con 

1 Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Autónoma de Querétaro. Ave. de las Ciencias s/n, Deleg. Santa 
Rosa Jaúregui, Juriquilla, Qro. c.p.76230.

* Autor de correspondencia: hugo.cambron@gmail.com
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cobertura vegetal, dentro de las cuales las 
comunidades que comprenden la selva baja 
caducifolia son de las más afectadas (Hansen 
et al. 2013). En México se estima una pérdida 
de 545 mil ha/año-1 (Velázquez et al. 2002), 
de las cuales el 4.3% corresponden a sitios 
de selva baja caducifolia (Bocco et al. 2000). 
Algunas actividades que reducen el área de 
este tipo de vegetación, son el cambio de 
uso de suelo y el aumento de áreas agrícolas, 
una de las especies más afectadas por estas 
actividades es Yucca filifera (Patiño et al. 
1983), afectando la propagación natural de 
la especie (Jiménez-Aguilar & Flores 2010) y 
la distribución actual de las poblaciones de 
la misma (Matuda & Piña 1980). 

Entre las plantas más utilizadas en la me-
dicina tradicional de México son: orégano 
(Lippia berlandieri), jarilla (Larrea tridentata), 
Arbusto de alquitrán (Fluorensia cernua), ár-
boles de nueces pecan (Carya illinoensis) y la 
palma china (Y. filifera). Estudios anteriores 
revelan que la Y. filifera, contiene compues-
tos bioactivos importantes que pueden ser 
claramente asociados a la funcionalidad 

de los extractos obtenidos a partir de estas 
plantas (Ruiz-Martínez et al. 2011). 

Para compensar parte de los efectos de 
la deforestación se implementan diferentes 
acciones de conservación y/o manejo de la 
vegetación, como la creación de áreas natu-
rales protegidas y/o reforestación de áreas 
degradadas (Vanclay et al. 2001); Durán-
Medina et al. 2007); sin embargo, los resul-
tados en la mayoría de los casos son poco 
alentadores, en ocasiones, a consecuencia 
de una mala elección del germoplasma 
utilizado así como de acciones de manejo 
del mismo (almacenamiento) lo que puede 
disminuir su capacidad adaptativa (Sáenz-
Romero et al. 2003), aunado a una reducción 
de las condiciones nutrimentales del suelo 
por efectos de la deforestación, afectando 
el establecimiento de diversas plántulas en 
dichos sitios (Madueño-Molina et al. 2006).

Existen diversos factores que de forma 
individual y/o conjunta afectan el buen 
desarrollo de los individuos; como la inten-
sidad de competencia (espacio) en la que se 
desarrollan los individuos y la procedencia 

FOTO 1. Individuo adulto de Yucca filifera.
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CUADRO 1. Procedencias y año de colecta de Yucca filifera.

Sitio Coordenadas Altitud
 (m snm) Año de colecta

1.- Tecozautla, Hidalgo 20° 32’ 22.77”   N
99° 37’ 22.87”   O 1696 2008

2.- Tecozautla, Hidalgo 20° 30’ 39.01”   N
99° 37’ 30.94”   O 1792 2008

3.- Núñez, San Luis Potosí 22° 39’ 9.5”        N
100° 30’ 14.73”  O 1514 2009

4.- Tolimán, Querétaro 20° 48’ 36.2”     N
99° 54’ 28.7”     O 1813 2012

5.- Tolimán, Querétaro 20° 49’ 02.9”     N
99° 54’ 41.4”     O 1790 2012

6.- Tolimán, Querétaro 20° 49’ 33.3”     N
99° 53’ 55.7”     O 1871 2012

7.- San Felipe, Guanajuato 21° 26’ 6.9”       N
101° 24’ 17.5”   O 2449 2012

del germoplasma, las cuales influyen en la 
supervivencia, y crecimiento de la planta; 
(Zobel & Talbert 1992; Cambrón-Sandoval 
et al. 2013a). Dicha competencia se intensi-
fica a nivel intra-específico (mismo origen 
parental), afectando desde la capacidad 
de dispersión y viabilidad de semillas de 
las especies hasta la supervivencia de las 
mismas (Flores-Martínez et al. 1998), así 
como posteriormente al manejo del germo-
plasma colectado (almacenamiento) alteran 
la capacidad germinativa de estas especies 
(Cambrón-Sandoval et al. 2013b).

Generalmente, el tiempo dentro de los 
ensayos de procedencia de germoplasma para 
definir la selección de los mejores sitios de ori-
gen es prolongado (Cambrón-Sandoval et al. 
2013a), ya que en la mayoría de los ensayos 
no se toma en cuenta que el desempeño de los 
genotipos, no sólo depende de las condiciones 
bajo las cuales se desarrolla el individuo (con-
diciones del sitio), sino también de la densi-
dad de plantación (Harms et al. 2000). Se ha 
determinado que reducir los espaciamientos 
de crecimiento puede afectar el desarrollo de 

los individuos (Harms et al. 2000; Sánchez-
Vargas & Vargas-Hernández 2007) y llega a 
aumentar la mortalidad (Garcia-Leite et al. 
2006). Asimismo, se ha estimado que reduce 
el tiempo efectivo de selección, ya que, con 
espacios reducidos los individuos expresan 
su potencial competitiva con anterioridad 
(Bouvet et al. 2003). En la mayoría de es-
tudios sólo se manipula una variable para 
determinar cambios en el desempeño de los 
genotipos, como las variaciones ambientales, 
el tipo de suelo (Grubb 1977), la densidad de 
plantación (Harms et al. 2000), o la edad de 
selección (Bouvet et al. 2003).

En el presente estudio se evaluó el efecto 
de niveles de densidad de plantación y el 
periodo de almacenamiento de semillas 
de 7 procedencias de Y. filifera, sobre el 
crecimiento en altura y diámetro a la base.

Material y métodos

Yucca filifera Chabaud
Planta arborescente, de más de 10 m de altura, 
muy ramificada. Hojas de hasta 55 cm de largo 
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FIGURA 1. Ensayo de competencias en procedencias de Yucca filifera, bajo un diseño de jardín común (Nota: los 
números en la figura corresponden a las claves asignadas a cada procedencia, el 0 corresponde a la faja de protección).

por 3.6 de ancho; linear oblanceoladas, rígidas, 
constreñidas cerca de la base; margen con nu-
merosos filamentos espiralados de color blanco 
(Fotos 1 y 2). Flores en una panícula más o me-
nos cilíndrica; pendular, hasta 1.50 m de largo. 
Flores blancas a crema; extendidas; pediceladas, 
pedicelos hasta de 2.7 cm de largo; segmentos del 
perianto de 3.8-5.2 cm de largo por 0.7-2.5 cm 
de ancho, los segmentos interiores algo más 
cortos y más anchos. Filamento de 1.0-1.5 cm 
de largo; pistilo de 2.3-2.5 cm de largo; ovario de 
1.8-2.0 cm de largo por 0.4-0.5 cm de diámetro. 
Fruto colgante, oblongo, de 5.0-8.8 cm de largo 
por 2.7-3.3 cm de diámetro, termina en un pico. 
Semillas de 8x2 mm, algo rugosas.
Se utilizaron semillas a partir de 7 procedencias 
de Y. filifera de diferentes años de colecta (2008, 
2009 y 2012) (Cuadro 1). La colecta se realizó 
de diferentes árboles madre (de 4 a 6 árboles 
por procedencia y efectuando un pool de ger-
moplasma por procedencia del total de árboles 
colectados en el sitio). Las procedencias son de 
cuatro estados de la República Mexicana: San 
Luis Potosí, Hidalgo, Guanajuato y Querétaro.

El área de colecta se describe como caracte-
rísticos de bosque tropical caducifolio y selva 
baja y matorral xerófilo; de las áreas de estudio, 
el Valle de Tecozautla, Hidalgo ha sido señalada 

por Zamudio et al. (1992) como un área con alta 
diversidad. En Núñez, San Luis Potosí (García Ma-
yén 2012) describe como vegetación dominante al 
matorral desértico, espinoso, micrófilo nopalera, 
izotal, cardonal y pastizal, donde generalmente 
se localizan manchones aislados de pastos rodea-
dos por matorral micrófilo. El trabajo de Salas 
de León et al. (1999) menciona que las especies 
que se encontraron están representadas en cinco 
familias botánicas y cada una tiene al menos una 
especie bajo algún tipo de riesgo de extinción. Gran 
parte de estas especies son plantas suculentas que 
pertenecen a las familias Agavaceae, Cactaceae 
y Crassulaceae; y en la región Queretana y de 
Guanajuato, la gran mayoría del territorio del 
municipio se encuentra cubierto por matorral en el 
que abunda nopales, garambullos, biznagas, pita-
yos y órganos, así como maguey, lechugilla, sávila 
y huizache, el extremo oeste del territorio está 
cubierto por bosque templado (Zamudio 1992).

Posteriormente, se mezclaron las semillas 
de cada procedencia, manteniendo los lotes en 
refrigeración (5 ºC aproximadamente) hasta las 
pruebas de germinación (noviembre 2012). Las 
semillas germinaron en almácigos temporales, 
después de 3 meses se trasplantaron las plántulas 
a un contenedor en un ensayo de jardín común 
(Condición que se considera intermedia entre 

Alta densidad
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Baja densidad
20 x 20 cm
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FIGURA 2. Altura promedio (A) y diámetro a la base promedio (B) en diferentes condiciones de competencia. 
Donde:     =Alta densidad (i),     =Media densidad (ii) y     =Baja densidad (iii) (*indica diferencias significativas 
entre procedencias P≤0.05).

encinar y 20 cm de turba de musgo Sphagnum, 
perlita expandida y vermiculita en proporción 
de 2:1:1 en volumen (las proporciones utilizadas 
se basaron en la imitación de diferentes capas de 
suelo que penetra el sistema radicular, partiendo 
de una capa con disponibilidad de recursos hasta 
una capa de roca volcánica).

vivero y campo, ya que la condición de vivero se 
ve limitada por el contenedor y la de campo por 
las variables microambientales). El contenedor 
consistió en un cajón de madera con un largo 
2.44 m × 1.5 m de ancho y 60 cm de alto. El sus-
trato del cajón se conformó con capas de 20 cm 
de espuma volcánica gruesa, 10 cm de tierra de 
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FIGURA 3. Altura promedio de procedencias de Yucca filifera en diferentes condiciones de competencia (A) Alta 
densidad, (B) Media densidad y (C) Baja densidad.
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Las procedencias se sometieron a un ensayo 
de competencias por densidad de plantación, 
estableciendo las siguientes condiciones de 
distancia entre plantas: (I) alta densidad (5 
× 5 cm), (II) densidad media (10 × 10 cm) y 
(III) baja densidad (20 × 20 cm); todas con 
parcelas distribuidas aleatoriamente. El diseño 
experimental consistió de tres condiciones de 
competencia, tres repeticiones por competencia 
y cuatro individuos por competencia como uni-
dad experimental (Fig. 1). Se establecieron fajas 
de protección (plantas de procedencias distintas 
a las utilizadas en el ensayo) en los perímetros 
de cada condición para evitar el efecto de borde. 
La condición de baja densidad representó un 
ambiente sin competencia, es decir un ambiente 
de libre desarrollo de las plántulas a lo largo de 
todo el periodo de evaluación.

Análisis estadístico
Se realizó un análisis de varianza con el proce-
dimiento Mixto (Mixed) de (SAS 1999), para 
determinar el efecto de la condición de compe-
tencia sobre el desarrollo en altura y diámetro a 
la base del tallo. Se utilizó el siguiente modelo:

Yijkl = µ + Ci + Rj + Pk + CRij + CPik + CRPijk + eijkl

Dónde: Yijkl es el valor observado del l-ésimo 
individuo de la k-ésima procedencia, en la i-
ésima condición de competencia en la j-ésima 
repetición; µ es el valor promedio de la población; 
Cij es el efecto de la i-ésima condición de compe-
tencia; Rj es el efecto de la j-ésima repetición; Pk 
es el efecto de la k-ésima procedencia; CRij es el 
efecto de la interacción de la i-ésima condición 
de competencia con la j-ésima repetición; CPik es 
el efecto de la interacción de la i-ésima condición 
de competencia con la k-ésima procedencia; 
CRPijk es el efecto de la interacción de la i-ésima 
condición de competencia con la j-ésima repe-
tición y con la k-ésima procedencia; y eijkl es el 
error dentro de parcela.

Resultados

Para la altura total a 9 meses de crecimiento 
dentro del ensayo de jardín común se obser-
varon promedios de 23.56±4.94 cm dentro 
de la condición de alta densidad de plan-
tación (I), 27.92±7.59 dentro de la media 
densidad de plantación (II) y 27.05±6.57 
dentro de la baja densidad de plantación 
(III) (Fig. 2A).

Para el diámetro a la base del tallo no se 
observaron diferencias significativas entre 
condiciones de competencia (P=0.104) a 
lo largo del desarrollo del experimento, los 
promedios en diámetro a la base a 9 meses 
de desarrollo fueron: 10.75±2.02 mm dentro 
de la condición I, 12.87±2.37 mm dentro de 
la condición II y 11.41±1.74 mm dentro de 
la condición III (Fig. 2B). 

A nivel de procedencia, para la variable 
altura total dentro de la condición de alta 
densidad de competencia (I) se observó un 
crecimiento 22% superior en procedencias 
colectadas dentro del año 2012, en compara-
ción con procedencias colectadas dentro de 
los años 2008 y 2009 (Fig. 3A), sin embargo 
no se observaron diferencias significativas 
entre procedencias a lo largo del periodo de 
evaluación (P=0.112).

Para la condición de media densidad de 
competencia (II), se reflejaron diferencias 
significativas entre procedencias (P≤0.05) 
sobre todo entre procedencias colectadas en 
el periodo 2008-2009 y las colectadas dentro 
del periodo 2012 (Fig. 3B), pues fue posible 
observar un 38% más en el crecimiento de 
las procedencias colectadas recientemente 
(2012) en relación a las colectadas tres 
y cuatro años atrás. Finalmente para la 
condición de baja densidad de competen-
cia (III), las diferencias significativas en el 
crecimiento entre procedencias se mantuvo 
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(P≤0.05), reflejando 29% de diferencia en el 
incremento entre procedencias colectadas 
en 2012 y procedencias colectadas durante 
los años 2008-2009 (Fig. 3C).

Para la variable diámetro a la base del 
tallo dentro de la condición de alta densidad 
de plantación se observó un incremento del 
31% mayor en el crecimiento entre la pro-
cedencia siete (colectada en 2012) respecto 
a la procedencia uno (colectada en 2008), 
evidenciando diferencias significativas entre 
procedencias (P≤0.05) dentro de esta con-
dición de competencia (Fig. 4A).

Para la condición de media densidad 
de plantación (II), las diferencias en el 
crecimiento total se mantiene (P≤0.05) 
entre procedencias colectadas en el periodo 
2008-2009 y las colectadas en el 2012 (Fig. 
4B). Para la baja densidad de plantación 
(III), las diferencias entre procedencias se 
disipan (P=0.093), sin embargo se mantiene 
un crecimiento superior (22%) entre proce-
dencias colectadas en 2012, en referencia a 
las colectadas dentro del periodo 2008-2009 
(Fig. 4C). 

Discusión

A partir del séptimo mes de evaluación 
se observó que el efecto de la densidad de 
plantación fue más evidente entre los indi-
viduos, coincidiendo con algunos estudios 
que reportan dicho efecto, como McPher-
son y Wright (1989), que obtuvieron un 
incremento del 12.3% superior en plantas 
de baja densidad de plantación en relación 
a plantas bajo una densidad elevada. 

Las diferencias en el crecimiento aso-
ciadas directamente a la densidad de in-
dividuos por unidad de área se estimaron 
en Pachycereus pringlei, con crecimientos 
superiores de las plantas que se desarrolla-

ron en bajas densidades de plantación, a 
diferencia de plantas en densidades eleva-
das (Bacilio et al. 2011). Dichas diferencias 
entre densidades de plantación pueden ser 
causadas por la competencia directa por los 
nutrientes en el suelo, pues dentro de eleva-
das densidades de plantación los nutrientes 
por unidad de área son menores. Burger & 
Louda (1994) estimaron diferencias en el 
crecimiento de Opuntia fragilis asociadas a 
la cantidad de nutrientes por la densidad 
de individuos con crecimientos superiores 
dentro de bajas densidades de individuos 
en comparación con densidades elevadas. 
De la misma forma las elevadas densidades 
modifican la humedad del sustrato y la 
cantidad de radiación solar, como reportan 
Martínez-Berdeja & Valverde (2008), que 
estimaron diferencias significativas en el 
crecimiento de Coryphantha werdermannii 
bajo diferentes condiciones de radiación 
solar y humedad relativa del sustrato. No 
se observaron diferencias en el ritmo de 
crecimiento en los estudios de campo, en 
donde las condiciones son de libre desarrollo 
(sin competencia), como se determinó en 
un estudio de campo de Esque et al. (2015), 
en donde las condiciones ambientales no 
son controladas, del total de 53 plántulas 
de  Yucca brevifolia ensayadas el crecimiento 
durante el mismo año de colecta (1989) fue 
de 21.5±6.4 cm de altura, resultado inferior 
a los estimados dentro del presente estudio.

A nivel de procedencia se evidenció que 
el periodo de colecta afecta la capacidad de 
desarrollo de los individuos, con desarrollos 
inferiores en procedencias colectadas tres y 
cuatro años atrás en comparación con indi-
viduos colectados y propagados dentro del 
mismo año de desarrollo del experimento 
(2012). Se obtuvieron resultados similares-
para Ferocactus robustus, colectadas con dos 
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FOTO 2. Individuos de Yucca filifera.

años de diferencia, dentro de los cuales no 
se observaron diferencias significativas en 
el porcentaje de germinación pero si en el 
desarrollo de las plántulas (17% menos de 
crecimiento) (Navarro & González 2007). 
Diferencias menos evidentes se obtuvieron 
en un estudio de Mammillaria magnimamma 
bajo diferentes condiciones ambientales, 
con diferencia de un año entre periodos de 
colecta (Ruedas et al. 2000).

Los resultados evidenciaron que la 
densidad de plantación inicial afectó el 
desarrollo de las plántulas de las diferentes 
procedencias de Y. filifera evaluadas. Si bien 
los resultados tendrían que ser replicados 
en ensayos de campo para determinar una 
densidad ideal en futuros programas de 
restauración y/o reforestación con dicha 
especie, es posible determinar la densidad 
máxima en dichos programas (1 650 ha-1). 

Adicionalmente se observó que proceden-
cias colectas con cuatro y tres años de 
anticipación a la fecha de inicio del ensayo, 
presentaron desarrollos menores a indivi-
duos colectados dentro del mismo año del 
ensayo (2012), sugiriendo que se presenta 
un fenómeno de pérdida de vigor, por lo cual 
se puede especular que el periodo máximo 
de almacenaje recomendable de la semilla 
dentro de bancos de germoplasma sea de 
cuatro años. En conjunto los resultados 
resumen acciones para el manejo de las 
procedencias de Y. filifera.

En síntesis, el mayor efecto de la den-
sidad de plantación inicial se observó en la 
variable altura a partir del séptimo mes de 
establecido el ensayo de jardín común.

Se estimó que con tres años de alma-
cenamiento de semillas de Y. filifera, se 
reduce el crecimiento de las plántulas en las 
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FIGURA 4. Diámetro a la base promedio de procedencias de Yucca filifera en diferentes condiciones de compe-
tencia Donde: (A) Alta densidad (i), (B) Media densidad (ii) y (C) Baja densidad (iii).
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variables evaluadas en relación a individuos 
colectados durante el año del ensayo.

Las altas densidades iniciales de plan-
tación reducen significativamente el creci-
miento de los individuos.
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Probables causas de rareza en especies 
endémicas de la subfamilia Echeverioideae 

en el estado de Oaxaca

Pérez-Noroña Aminta Iraís1* & Cervantes Cristian1

Resumen

La familia Crassulaceae, de distribución cosmopolita, se encuentra dividida en seis subfamilias. 
Una de ellas es la subfamilia Echeveroideae la cual cuenta con siete géneros aceptados. En el estado 
de Oaxaca es donde se registra el mayor número de especies de la subfamilia Echeverioideae y 
también registra un número alto de endemismos. Con información obtenida de bases de datos 
digitales se realizó un análisis de distribución potencial para la familia Crassulaceae para el estado 
de Oaxaca. Se seleccionaron las especies de la subfamilia Echeverioideae que se registran en el 
estado, posteriormente las especies que son endémicas para el estado y por último se hizo una 
revisión de la nom-059-semarnat para conocer qué especies de la subfamilia se encuentran 
incluidas en la lista. Con los datos obtenidos se hizo una evaluación para los criterios de rareza 
establecidos por Rabinowitz et al. (1986). Solo dos especies cumplen con los requisitos para 
nombrarlas raras, Echeveria laui y Graptopetalum macdougallii, para el resto de las especies faltó 
información relacionada con el tamaño de población, por este motivo es importante que se 
lleven a cabo estudios sobre dinámicas poblacionales, así como ecológicos para conocer mejor sus 
especificidades de hábitat.
Palabras clave: Crassulaceae, suculenta, remib.

Abstract

The Crassulaceae family, of cosmopolitan distribution, is divided into six subfamilies. One is the 
Echeverioideae subfamily that has seven accepted genera. Oaxaca registers the greatest number of 
species of the subfamily and has a high number of endemic species. With information from digital 
databases an analysis of potential distribution for family Crassulaceae in Oaxaca was performed. 
Echeveroideae species of the subfamily that are registered in the state were selected, as well as the 
endemic species to the state and finally we made a review of the nom-059-semarnat to know 
which species of the subfamily are included in the list. With the data obtained an evaluation 
of rarity criteria established by Rabinowitz et al. (1986) was done. Only two species had the 
characteristics to be named as rare, Echeveria laui and Graptopetalum macdougallii. We lacked 
information related to population size for the other species. Population dynamics studies are very 
important for the better understanding of their dynamics and their habitat specificity.
Keywords: Crassulaceae, succulent, remib.
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Introducción

La familia Crassulaceae tiene una distribu-
ción cosmopolita, con mayor riqueza en 
Sudáfrica, la región del Mediterráneo, Asia 
Central y México (Rzedowski & Rzedows-
ki 2005). Contiene aproximadamente 1500 
especies y 38 géneros a nivel mundial. En 
México, se presentan 12 géneros con más 
de 300 especies (Thiede 1995). 

Este grupo de plantas suelen ser hierbas 
suculentas o arbustos con tallos suaves, tie-
nen hojas enteras o pinnadas, generalmente 
carnosas y aglomeradas en una roseta basal 
o apical en las ramas o bien, distribuidas a lo 
largo del tallo en forma opuesta, alterna o 
verticilada; sus flores por lo común son her-
mafroditas, radialmente simétricas, de for-
ma usual pentámeras, aunque en algunos 
géneros son tetrámeras, de colores vistosos 
como amarillo, anaranjado, rojo, rosa, blan-
co o combinaciones de ellos, presentan uno 
o dos verticilos de estambres; el gineceo es 
súpero, con los carpelos libres y en el mismo 
número de sépalos y pétalos; el receptáculo 
presenta una escama nectarífera en la base 
de cada carpelo; sus frutos tienen forma de 
folículos por lo general libres y presentan 
de una a numerosas semillas(Watson & 
Dallwitz 1991).

Estos taxa tienen preferencia por aflora-
mientos rocosos, riscos, laderas escarpadas, 
paredes verticales de cañadas y cañones, 
enclaves xerofíticos, etc. Se distribuyen en 
un gradiente altitudinal que va desde los 
150 a los 3500 m snm, siendo el rango de 
1500 a 2500 m snm en donde se establecen 
mejor. El grupo se encuentra mejor repre-
sentado dentro de comunidades vegetales 
establecidas en climas templados, regiones 
áridas y semiáridas (Barrie 2013). Se presen-
tan con mayor diversidad en ciertos tipos 

de vegetación por un lado, de ambiente 
templado como los bosques de Quercus, los 
de Quercus-Pinus, bosque mesófilo de mon-
taña, bosque de Pinus, de Abies, etc. Por otro 
lado, otro subgrupo muestra preferencia por 
ambientes áridos, como matorral xerófilo, 
bosque tropical caducifolio y pastizal (Me-
yrán & López 2003). 

Berger (1930) realizó una revisión 
taxonómica de la familia Crassulaceae 
dividiéndola en seis subfamilias: Crassu-
loideae, Kalanchoideae, Cotyledonoideae, 
Sempervivoideae, Sedoideae y Echeverioi-
deae. Pérez-Cálix y Franco Martínez (2004) 
registran siete géneros con 82 especies y 
cinco variedades de taxones reconocidos 
de la familia para el estado de Oaxaca. La 
subfamilia Echeverioideae se caracteriza por 
presentar plantas con inflorescencia late-
ral, pétalos casi siempre unidos en la base 
principalmente erectos o por lo menos en la 
mitad inferior, a menudo gruesos o carno-
sos. De los siete los géneros aceptados para 
esta subfamilia, Echeveria, Graptopetalum 
y Thompsonella se presentan en el estado 
de Oaxaca (Cuadro 1) con 47 especies, 26 
endémicas del estado.

Suárez-Mota y Villaseñor (2011), des-
criben a un taxón endémico como aquel 
que restringe su distribución a una región 
específica, ya sea natural (por ejemplo una 
provincia biogeográfica) o política (un 
país, un estado, etc.). Según Rabinowitz 
et al. (1986), una distribución geográfica 
restringida, especificidad en el hábitat y un 
bajo tamaño poblacional definen la rareza 
que puede presentar una especie (Peterson 
& Watson 1998). No todas las especies 
endémicas son raras así como no todas las 
raras son necesariamente endémicas pero 
dependiendo de la escala geográfica pueden 
estar relacionadas (Isik 2011).
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CUADRO 1. Géneros de la subfamilia Echeverioideae en el estado de Oaxaca. Modificado de Pérez-Cálix & 
Franco-Martínez (2004).

Género Distribución geográfica Especies totales 
en Oaxaca

Especies endémicas 
en Oaxaca

Echeveria EUA (SW de Texas) a 
Sudamérica 42 24

Graptopetalum EUA (Arizona) al sur de México 
(Oaxaca) 2 1

Thompsonella Centro de México (Mich., Méx., 
Mor., Pue., Tlax., Oax.) 3 1

El objetivo de este estudio es analizar las 
probables causas de rareza en las especies de 
la subfamilia Echeverioideae en el estado de 
Oaxaca, utilizando variables ambientales y 
la distribución de las especies.

Material y métodos

Para la obtención de registros botánicos se uti-
lizaron ejemplares de la familia Crassulaceae en 
el estado de Oaxaca obtenidos de las colecciones 
virtuales de Red Mundial de Información sobre 
Biodiversidad (remib) y Unidad de Informática 
para la Biodiversidad (unibio). Los especímenes 
históricos que carecieron de referencias geo-
gráficas se ubicaron mediante localización en 
cartas topográficas escala 1:50 000 y el programa 
Google Earth. Se obtuvieron los datos de cada 
variable para México a través de la consulta y 
descarga de cartografías temáticas en el portal 
de Geoinformación de conabio e inegi (inegi 
2012). Con el programa ArcGIS 10.2 (esri 2012) 
se generaron las capas con la información de las 
variables para Oaxaca. Las variables utilizadas 
fueron: precipitación media anual, rangos 
de temperatura, humedad en clases, tipos de 
vegetación y altitud. A éstas se les extrajeron 
los valores correspondientes a cada punto de 
muestreo. Estos valores se registraron a manera 
de porcentaje de individuos presentes en los in-
tervalos de cada variable, reconociéndose como 

el potencial de encontrar especímenes de la 
familia Crassulaceae en el intervalo específico de 
cada variable. Con ArcGis 10.1 (esri 2012) y los 
mapas reclasificados se realizó el análisis de las 
variables para generar el potencial de presencia 
de las especies generando un mapa predictivo 
del potencial de distribución de las especies de 
la familia Crassulaceae para el estado de Oaxaca. 
Con la información generada de este mapa se 
obtuvieron los valores de cada variable para las 
especies obtenidas de las colecciones virtuales 
de la subfamilia Echeverioideae.

Para aplicar el criterio de rareza según Rabi-
nowitz et al. (1986), solo se contemplaron a las 
especies presentes en la base de datos, de éstas 
se seleccionaron las especies endémicas para el 
estado de Oaxaca, también se tomó en cuenta su 
aparición en la nom-59-semarnat (semarnat 
2010), así como en las propuestas realizadas 
por Pérez-Cálix y Franco-Martínez (2004). En 
el Cuadro 2, se pueden observar en negritas las 
especies seleccionadas para analizar sus posibles 
requerimientos ambientales.

Resultados

Se conformó una base de datos con 48 
registros consultados de la subfamilia 
Echeverioideae en la zona de estudio co-
rrespondiente a 29 especies (Fig. 1; Cuadro 
2; Fotos 1-6). De éstos, el 70% necesitaron 
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referencias geográficas, por lo que se les 
localizó cartográficamente. Se obtuvieron 
los porcentajes de individuos presentes de 
la familia Crassulaceae en cada una de ellas 
(Cuadro 3). Para clasificar los resultados en 
el mapa, se generaron intervalos en donde 
se presentaban los máximos y mínimos 
potenciales de las variables analizadas. Se 
observa en distintos tonos de verde zonas 
que presentan la más alta probabilidad para 
la presencia de los individuos, debido a que 
en ellas confluyen los mayores potenciales 
para cada variable. En tonos amarillos y 
anaranjados se muestran áreas con menos 
potencial debido a que las variables de 
humedad, precipitación y vegetación no se 
encuentran en los intervalos óptimos para el 
establecimiento de estas plantas. Por último 
en tonos rojos se observan zonas en donde 
las variables se encuentran en su mínimo 
potencial o no hay registros (Fig. 2). Pos-
teriormente, se localizaron los 48 registros 
botánicos de la subfamilia Echeverioideae 
en este mapa y se extrajeron los valores para 
cada variable y así poder generar un cuadro 
con las características de las variables utili-
zadas de cada especie (Cuadro 2).

Las especies seleccionadas para esta-
blecer el criterio de rareza fueron ocho, a 
las cuales se les registró las condiciones 
ambientales en las que habitan (Cuadro 
2). El mapa generado para conocer la dis-
tribución potencial muestra que solo dos 
especies están en las zonas donde es menos 
probable encontrar especies de la familia 
Crassulaceae. Tanto Echeveria laui como 
Graptopetalum macdougalii presentan una 
preferencia por climas cálidos, vegetación 
de Bosque tropical caducifolio y baja altitud 
que va de los 500 a los 751 m snm. Para E. 
laui se registró una precipitación que va de 
los 400 a 600 mm, humedad BS0 que corres-

ponde a ambientes secos. La precipitación 
para G. macdougalii van de los 1500 a 2000 
mm con una humedad de tipo w2.

Discusión

Las ocho especies seleccionadas presen-
taban un alto grado de endemismo, este 
término no es lo mismo que rareza, pero 
pueden estar relacionados ya que cuando 
las poblaciones son pequeñas es posible 
que presenten rangos geográficos restrin-
gidos (Montenegro 2006). De las ocho 
especies solo dos presentaron especificidad 
de hábitat, Echeveria laui y Graptopetalum 
macdougalii se presentan en los zonas don-
de las condiciones ambientales no son las 
que probablemente prefieren las especies 
de la familia Crassulaceae. Las condiciones 
ambientales evaluadas no son los únicos 
factores extrínsecos que una planta pu-
diera necesitar para su establecimiento 
y desarrollo, De la Cruz-López (2013) 
encontró que el nodricismo, en arbustos 
como en rocas, es un factor que favorece 
en el establecimiento y supervivencia de 
Echeveria peacockii. Para conocer el tama-
ño de la población se tomó en cuenta a 
la nom-059-semarnat ya que en ella se 
enlistan las especies que se encuentran en 
alguna categoría de riesgo y uno de sus 
criterios de selección es la reducción de las 
poblaciones. Los taxones que aparecen en la 
norma son: E. laui, E. setosa var. deminuta, 
E. setosa var. minor, E. setosa var. oteroi y G. 
macdougalii, todos estos taxones están ca-
tegorizados como en peligro de extinción, 
lo que supondríamos que sus poblaciones 
están seriamente amenazadas. De acuerdo 
a nuestras observaciones podemos afirmar 
que E. laui y G. macdougalli pueden ser 
consideradas como especies raras ya que 
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Figura 1. Sitios de colecta de ejemplares botánicos.

Figura 2. Mayor frecuencia de especies con las mejores condiciones ambientales de la familia 
Crassulaceae.

Registros botánicos en el estado de Oaxaca

Potencial de distribución de las especies de la familia Crassulaceae 
para el estado de Oaxaca
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FOTO 1. Graptopetalum macdougalli.

FOTO 2. Sedum mesoamericanum.
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FOTO 3. Graptopetalum grande.

FOTO 4. Flor de Graptopetalum grande.
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FOTO 5. Echeveria helmutiana.
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cumplen con todos los puntos para serlo. 
El resto de las especies presentan poca in-
formación y es difícil establecer el término 
rareza en ellas, por lo tanto es importante 
generar mayor información sobre el estado 
de sus poblaciones y realizar trabajos eco-
lógicos para establecer con mayor certeza 
el termino, también con esta información 

se pueden incluir, excluir o cambiar la 
categoría de riesgo de acuerdo a la nom-
059-semarnat.
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Ferocactus recurvus subsp. recurvus es una cactácea toneliforme endémica del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, conocida 
comúnmente como “biznaga”, “biznaga de dulce” y/o “biznaga ganchuda”. Sus poblaciones se distribuyen en la 
región semiárida intertropical entre los estados de Puebla y Oaxaca, desde los 600 a 2 400 m snm dentro del Valle 
de Tehuacán-Cuicatlán. Mide entre 10 y 70 cm de alto y se caracteriza por presentar de 13 a 16 costillas arregladas 
en forma de espiral, además de 5 a 7 espinas radiales curveadas de color rojizo. Las aréolas miden 1.5 cm de largo 
y 1.2 cm de ancho, distantes entre sí de 1.5 a 2 cm. Las flores presentan antesis diurna y sus corolas abren de 2 
a 5 días; son hermafroditas de color púrpura o amarillo y miden de 3.4 a 5 cm de largo; los estambres miden de 
0.3 a 1.4 mm de largo; el estigma de 1.6 a 3 cm de largo y los frutos son de ovoides a elipsoides de 2.5 a 5.8 cm 
de largo. Un fruto contiene 1 200 semillas en promedio. Las semillas miden de 1.2 a 1.6 mm de largo y de 0.6 a 
1mm de ancho con testa lisa, y son de color pardo oscuro. Sus estructuras reproductivas (i.e. flores y frutos) se 
desarrollan en la parte apical del tallo que presentan nectarios extraflorales. El período reproductivo comienza 
con la formación de botones florales en octubre y culmina con la fructificación en el mes de marzo (Arias et al. 
2012, Flora del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, IB-UNAM). Los individuos de F. recurvus generalmente, crecen bajo 
el dosel de algunas especies de árboles y/o arbustos como Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd) M. C. 
Johnston  y Parkinsonia praecox (Ruíz et Pav. ex Hook.) J. Hawkins, las cuales funcionan como plantas nodriza. 
Los individuos de esta especie presentan una clara y consistente inclinación del tallo hacia el suroeste (197.80° 
+ 2.65°), con algunas pequeñas variaciones dependiendo de la orientación de la ladera en que se encuentren. Se 
sugiere que esta inclinación y orientación permite la captación de radiación solar en los meses menos calurosos 
y con mayor precipitación pluvial que corresponden con los períodos de crecimiento vegetativo y floración y 
la minimiza durante el verano.
Entre los principales usos de la especie se encuentra la elaboración de acitrón, además de emplear el tallo como 
alimento y forraje para los animales. Es considerada una planta ornamental.
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Departamento de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco 186. Col 
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Ferocactus recurvus (Mill.) Borg subsp. recurvus


