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I INTRODUCCION

Cuando se trabaja en el campos con especies a traves de sus
diferentes poblaciones. es comun encontrar variaciones
morfeldgicas tanto en las diferentes poblaciones que integran una
especie, como dentro de una misma poblacién., las cuales en
ocaslones hacen suponer que se trata de especies diferentes.
Esta 'praduacién’”, es conocida como variacién intraegpecifica del
fenotipo., la cual estd determinada. segun Stebbins (1978), por la
accion de factores ambientales y genéticos.

En la familia CACTACEAE las variacién intraespecifica del
fenotipo se ha constitulde en una gran incognita para la
delimitacién de sus especies, trayendo consigo mayores
confusiones en su taxonomia, pues por un lado las variaciones no
heredables son temporales v en consecuencia no tienen importancia
en la - taxonomia Vv 1la evolucién, vy por el otro, hacen falta mas
astudios gque puedan distinguir la plasticidad fenotipica. Asi es
come muchas especles de cactaceas se han establecido erréneamente
sobre ejemplares con plasticidad fenotipica (Bravo, 1978; Gibson
y Nobel. 1986: Grant, 1981).

Aunque desde principios del siglo XX, Ochoterena (1923) vy
Patoni (1912a, 1912b} vya consideraban que las variaciones
morfalégicas en las cactaceas estaban relacionadas con procesos
de sruzamiento. intensidad luminosa. orientacién v plagas. no es
sino hasta 1la deécada de 1970 cuando epiezan 1los estudios mas
formales sobre alguncs factores que influven en este proceso.

Barthlott vy Rauh (1974, 1975) al estudiar 1la variacidn

morfologica v la distribucidén de Epiphyllum phyllanthus (L.)Hau..



en la zona intertropical de América. argumentan que la tasa de
variabilidad- morfologica entre dos regiones no es mavor que la
varibilidad dentro de una poblacién, aunque exponen que E

phyllanthus var. phyllanthus presenta tendencias hacia la
diversificacién de formas locales, debido a su amplia
distribucioén (Brasil, Ecuador, Paraguay y Peru) y a la autogamia,
que contribuyen de manera importante al desarrollo de formas
locales.

Estudiando la varjacison morfolégica intraespecifica en el
habito de crecimiento y de estructuras reproductivas de Opuntia
echigs Haw., en las Islas Galapagos. Racine v Downhower (1974)
encontraron que en su Area de distribucién (islas Sta. Cruz vy
Sta. Fe), las dimensiones del tallo estéan relacionadas
positivamente con la altura vy densidad de la vegetacion.

Nobel (1977) observé que son mas abundantes las espinas v la

pubescencia apical de  Ferocagtus acanthedes [lease F.

(Engelm.) Orc.] en los lugares frios de California vy
Nevada que en los sitios més cadlidos de Arizona. argumenta que
los incrementos en espinas v pubescencia. actuan
sinargisticamente en proteccidn de la planta contra temperaturas
extremas. El mismo autor (1980b). reporta que la altura de
Stenccereus gummosus (Engelm.iGibs. & Horak estd correlacionada
positivamente con la altura de la vegetacién circundante v
negativamente con la radiacién fotosintética activa (PARY. a 1 m
del suels.

Una gran parte de la variacién intraespecifica del fenotipo
de algunas cactaceas esta ocasionada por su composicién genética,

puss el aislamiento reproductiveo entre varios grupos de especies



rara vez es efectiva, por lo que la hibridacién, correlativamente
con la poliploidia y la apomixsis. es un hecho frecuente en esta
familia.

Esto ha sido corroborado por Pinkava y col. (1985) al
encontrar que de 551 taxa estudiados, el 27.9 % presentaron
poliploidia, siendo  Qpuntia. Echinocereus y Mammillariz los
géneros con mayor incidencia de hibridacién y poliploidia.

Asi por ejemplo, Opuntia gﬁ@ggqggghg Engelm. [Serie
Phaeacanthae] comprende un complejo de especies con notables
variaciones de origen genético, incluyendo diferentes variedades
geograficas. Benson (1982) reconoce para esta especie 10
variedades, muchas de lag cuales no estan completamente
segregadas y a menudo su intergradacién es compleja por la
hibridacién que entre éstas y otras especies se presenta, como
0. macrorhiza Engelm. y 0. erinacea Engelm. et J.Bigelow. Grant
y Grant (1979), reconocen por su parte 7 especies con
numerosas variedades en el complejo Q. phaeacantha. en donde la
hibridacién v la poliploidia (tetraploides, hexaploides y a veces
diferentes ploidias en una misma especie) han creado wuna =sgran
cantidad de formas.

otro grupo taxonémico con alta variacién fenotipica es el
género Mammiliaria. Hunt (1975, 1976a, 1976b) encontré que en
el complejo M. ihggggghg Link et Otto (Serie Heterochlorae] cada
especie occurre en habitats y zonas de vegetacidn diferentes. Sin
embargo, 1la hibridacién es factible entre alguna especie del
complejo con otras especies pertenecientes a otros complejos,

como ocurre con M, polythele C. Martius [Serie Heterochlorae] con

la que ha creado una gama de formas intermedias.

o~



Finalmente, otro género en el que existe varlacion es
Astrophytum, lo que ocasiona que se encuentre una enorme

sinonimia en las especies de este género. En la presente tesis se



I1 ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes histéricos,

Durante la primera mitad del siglo XX, el memorable botanico
de Ginebra, A.P. DeCandolle (1828) describié una planta de
aspecto singular, de tallo globoso, provisto de 8 costillas v
muchos tricomas (puntos blancos o "estigmas™) en el tallo, a la
que colocod en el género colectivo Echinocactus, bajo el nombre
de E. ornatus. aludiendo a su aspecto ornamental. Esta especile
fue colectada en México por Coulter, sin precisar su procedencia,

Pocos afics después, Lemaire (1839) propuso un pueve género

Agster que significa estrella vy phyton de planta. La especie fue
descrita como A. myriostigma. nombre que alude a los tricomas que
cubren totalmente el tallo.

Haclia 1845, Zuccarini describié una planta de dimensiones
mas pequefias con respecto a la especie anterior, de forma mas o
menos esférica y provista de numerosos y diminutos tricomas y sin

espinas como en A. myriostigma. a la que denomind Echinocactus

del género Asterias. (Sadovsky y Schiltz, 1979).

Pocos afios después. Dietrich describe la cuarta especie,
pero que tamblén agrupé en Echinocactus. Se trataba de una
especie parecida a Aptrophvtum ornatum, pero a diferencia de
4ste, presentaba costillas mas delgadas espinas torcidas,

N4
aplanadas v Buaves, a la que llamo E. capricornis (Sadovsky v

Schitz, 1979).

Schumann (18398) mantiene la misma idea original de De



Candeolle, de reunir en Echipocactus a una serie de cactéceas que

actualmente estan agrupadas en géneros distintos, entre los

cuales se encuentra Astrophytum (cuadro 1).

Britton y Rose (1923) reconsideran el trabajo de Lemaire eal
elevar la posicién taxonémica de Astrophytum a género y agrupando
en el a las cuatro especies mencionadas anteriormente (cuadro 1).

En 8u trabajo sobre las cactaceas mexicanas, Bravoe (1937;
en prensa) mantiene las reconcideraciones de Britton y Rose.

Backeberg (1950; 1961) también participa de esta ultima
idea, pero considerando dos especies mas: A, coahuilense

(Moeller) Kayser y A. senile Fric: separando a las seis especies

{(cuadro 1).
Sadovsky y Schitz (op. cit.) reconocen 10 especies, eg decir
4 mAs que Backeberg: A. crassispinum (Mcell.) Haage et Sad.. A.

niveum (Kayser) Haage et Sad.., A. tulense (Kayser)Sad. et Schuetz

El genero Astrophytum ha sido considerado cercano a

Echinocactus vy Heomalocephala (sentide estricto) por Britton vy

Rose (1923), Berger (1929), Bravo (1937)., Backeberg (1961) vy mas
recientemente por el "Working Party" de la I0S (International
Organization for Succulent Plant Study. 1986).

Sin embargo, Buxbaum (1951) después de realizar un estudio
morfolégico comparativo en tallo, flor, semilla, v considerando

algunos estudios palinolégicos efectuadas por Rurtz en



CUADRO 1. Posicién filogenética del género Astrophytum en la familia CACTACEAE, segiln

los sistemas de clasificacién de Schumann (1898), Britton y Rose (1923),

Backeberg (1964), Buxbaum (1958) y el Working Party de la IOS (1986).

schamann (1898) Britton y Rose (1923) Backeberg (1961) Buxbaum (1958) IOS (1986)
Subfamilia:z
Cereoideae - Cereeae Cereoideae Cactoideae
Pribu:
Echinocacteae Cereeae Cereae Notocacteae Cacteae
Subtribu:z Grupo C .
- Echinocactanae Boreo-Echinocacteae Cactinae
Géneros:
Echinocersus Echinocactus Echinocactus Parodia Echinocactug
Echinocactus Homalocephala Homalocephala Frailea Thelocactus
Subgénero: Astrophytum Astrophytum Astrophytum Pediocactus
Rigocactus Eriosyce Subgénero: Blossfeldia Astrophytum
Malacocarpus + 24 géneros Astrophytum + 11 géneros Sclerocactus
Astrophytum Necastrophytum + 14 géneros
cymnocalycium Sclerocactus
Lophophora + 20 géneros
Rebutia
Melocactus

+ 6 géneros




no es de la misma linea evolutiva de Echinocactus (cuadro 1),
pues solo encuentra 2 factores comunes gque considera de poca
significancia y que son la base de tal concepcidn: a) su
distribucién en Norteamérica y b) la densa lana que cubre el
pericarpelo y tubo receptacular.

Por otra parte, propone que es vicariante con EEE!EEE'
género de la tribu sudamericana Notocacteae, con quien comparte
2 semejanzas morfolégicas basicas: a)semillas naviculares y
b)granos de polen aparentemente similares. Esta hipétesis ha
presentado oposiciones entre 1los especialistas, va que al
considerar al género Astrophytum como vicariante con Frailea, se
presenta el problema de la distribucién a larga distancia, ya que
este género sudamericano se distribuye en Argentina, Bolivia,
exclusivamente norteamericano (mapa 1),

Rowley (1978) plantea que no se sabe con certeza si
Astrophytum vy Frailea son de la misma linea evolutiva, va que
dichas ideas son solo deducciones a partir de las cactéceas
que Be conocen actualmente y debidas a la susencia de un registro
fosil.

Por su parte Pearce y col. (1978) consideran que la
semejanza entre las semillas de estos dos géneros se puede
explicar por wuna convergencia evolutiva, a través de una
adaptacion para facilitar una rapida germinacién. Asi mismo,
otros caracteres difieren marcadamente, como son el tipo de
dehiscencia en los frutos v el sistema de reproduccién, va que en

Frailea la autogamia es factibe. mientras que en Astrophytum

existe una marcada heterogamia.
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MAPA 1. Distribucién geografica:
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Echinocactus




) 2.5 Variacion morfoldgica en Astrophytum grnpatum.
‘ Bravo y Sanchez-Mejorada (en prensa), han observado
notables variaciones en algunas espacies del género Astrophytum,
y consideran éue algunas de ellas eastan relacionadas c¢on su
habitat y distribucién geografica, mientras que otras formas
conviven indistintamente en cualquier sitio, por 1o que estos
autores recomiendan mayores investigaciones sobre la variacién de
estas especies, en toda su Adrea de distribucién, y asi poder
definir las formas que realmente ameriten un reconocimiento
taxonémico a nivel subgenérico. Tal es el caso de A. ornatum
(DC.) F.A.C. Weber, en donde los estudios realizados son escasos
y confusos, pues en algunos trabajos se han mencionandose hasta
14 variedades.

Schiitz (1971), estudiando las variaciones morfolégices de

Astrophytum ornatum (DC.) F.A.C. Weber, en condiciones de

cultivo, decidié considerar S variedades para esta especie,
baséndose en caracteres como las dimensiones de 1las plantas,
color vy tamafic de las espinas, el porcentaje de tricomas en el
tallo vy 1la disposicion del patréon de crecimiento vertical u
ortéstico (espirotrofia)l,.

Hajek (1977), al observar poblaciones silvestres de a.
ornatum en la Barranca de Toliman, Hidalgo y en Vizarrén.
Querétaroc., encontréd una variacién en el porcentaje de tricomas
en el tallo, Estos tricomas se plerden conforme crece la planta,
aunque en algunos organismos adultos persisten por encontrarse en
microambientes mds sombrios. Deduce el referido autor, que la
presencia de tricomas sobre el talle estid relacionado con 1la

intensidad de insolacién recibida por la planta.

11



Pechének (1978), reporta algunas observaciones hechas
durante 40 aflos en S variedades de A. ornatum cultivadas en
Europa:; encuentra por un lado, que el crecimiento de los
individuos depende de 1la variedad a la que pertenece (vars.
niveum, glabrescens v mirbelii); en dos de las variedades las

dimensiones del tallo son muy similares (vars, glabrescens vy

spiralis), y por Ultimo reporta una variedad (virens) con un

rango muy amplio de variacién en las dimensines del tallo.

Il OBJETIVOS

Estudiar la variacién morfolégica de Astrophytum orpatum
(DC.) F.A.C, UWeber en cuatro poblaciones de las zonas aridas de
los Estados de Hidalgo y Querétaro.

Conocer 1la confiabllidad de los caracteres analizados por
Hajek (1977), Pechanek (1978) y Schitz (1971) para la designacion
de las variedades de esta especie ¥y dilucidar su existencia
real.

Evaluar al estado da conservacidén que guardan las

poblaciones estudiadas ante el deterioro ambiental vy el saqueo.

12



IV EL ARKA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion de las localidades.

El presente estudio se desarrolld en cuatro localidades a
saber: 1) 800 m al E de Motoshi, municipio de Pefiamiller (21° 03*
20" N. y 99 43'40" 0.): 2) 1 km al NO. de Carricille, municipio
de Cadereyta (20° 42' 20" N, vy 99° 37'20" 0.), ambos en el
Estado de Querétaro: 3) 1L km al E. de Tolantongo, municipio
Cardonal (20* 38°' 30" N, y 98° S58' 50" 0.); 4) y la Gltima a 5.5
km al SE de Metztitlan, municipioc de Metztitlan (20° 35' 10" N. y

98® 44' 20" 0.). en el Estado de Hidalgo (mapa 2).

4,2 Fisiografia,

EL Area de estudio se encuentra entre diversos macizos
montafiosos de la regidn centro de los Estados de Hidalgo vy
Queréataro, en pequefias porciones secas formadas por depresiones
profundas., denominadas zonas Aridas queretana e hidalguense.

Geograficamente, la zona esta limitada por los meridianos
98° 42' v 100* 01' de longitud O. y por los paralelos de
20° 28' v 21° 21' de latitud N,

Rzedowski (1968) divide a las zonas aridaes de Hidalgo vy
Querétaro en dos categorias, basandose en su fislografia v
vegetacién:

a) vValles intermontanos de sotavento. Representados en Hidalgo
por el Valle del Mezquital (municipios de Actopan., Ixmiquilpan
v Zimapan), Yy en Querétaro por algunas depresicnes
conocldas como los valles de Caderevta, Pefiamiller
fubicacién de la localidad 1) y Toliman.

b) Barrancas profundas. Corresponden a los cursos altos v medios

13
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de algunos afluentes del Ric Panuco. En Querétaro esté
representado por el Rio Estorax: en el limite de Hidalgo v
Queretaro por la barranca del Rio Moctezuma (ubicacidn proxima
de la localidad 2); y en Hidalgo por las barrancas de Boca de
Ledén, Tolantongo (localidad 3) y Metztitlan (localidad 4).

Los limites de las zonas secas de Hidalgo y Querétarc y su
relacién con las demds zonas aridas de México, es totalmente
convencional ¥y no muy claro del todo. En este sentido, Rzedowski
(1973) encontré que la flora de las zonas aridas queretana e
hidalguense presentan clerta continuidad entre si, vy gran

semejanza con el desierto chihuahuense.

4.3 Geologia.

La regibn presenta una secuencia compleja de emersiones.
trangreciones y deformaciones de caracter tecténico. Los
afloramientos geolégicos que existen muestran un rango de tiempo
entre el Pérmico y el Reciente, con una elevacion definitiva
hacia‘finales del Cretacico,

De las 10 formaciones que afloran en toda la regién, en tres
de ellas se encuentran las cuatro poblaciones donde se
desarrollé el presente estudio (cuadro 2), las cuales se
caracterizan por materiales sedimentarios del Mesozoico (calizas,
calizas-lutitas vy areniscas) y que corresponden a: Formaciones

Las Trancas. El Doctor o El Abra v las indiferenciadas Soyatal v

Mexcala (Segerstrom, 1961, 1962)

4.4 Hidrografia.
El Area de estudio pertenece a la cuenca superior del Rio

Moctezuma-Panuce, la que desagua en la vertiente del Golfo de

15



CUADRO 2. Esquema de las formaciones geol6gicas reportadas
para la zona de estudio, segin Segerstrom (1962).

FORMACION TIPO DE ROCA EPOCA
Maxcala y Soyatal calizas, lutitas Cretfcico
y limolitas superior
El Doctor (calizas Calizas Cretécico
El Abra) inferior
Las Trancas Lutitas Jurésico
filitizadas medio y

superior




México. En Querétaro el sistema de drenalije esta formado por los
Rios Estorax vy Tolimadn, los que desaguan finalmente en 2l Rio
Moctezuma. Este ultimo rio sirve de limite natural entre Hidalgo
Yy Querétaro (mapa 3). En Hidalgo, el sistema de drenaje para la
zona de estudio, esta conformado por los Rios Amajac, Grande de
Metztitlan, Blanco de Tolantongo y Tula {(mapa 3} (Holt, 1970:

Sanchéz-Mejorada, 1978).

4.5 Clima.

De acuero con las modificaciones hechas por Garcia (1981)
del sistema de clasificacioén climitica de Koppen, 1la =zona de
estudio corresponde al grupo de climas B (seco), representado
por los BS (semiseco o estepario), bajo los ~subtipos BS° el mas
seco y BS5i el menos seco.

El reégimen de 1lluvias en la regidn es de verano (mayo-
octubre}., La precipitacioén, que tiene un origen convectivo,
aumentan entre los meses de junio ¥y julio, después de los cuales
sufre una ligera merma, conocida como ‘canicula" o sequia
intraestival, con la excepcién de Metztitlan, donde esta
condicién parece no presentarse (cuadre 3). A fines de octubre se
registra un brusco descenso, con lo cual se inicia la temporada
de secas (octubre-abril)(cuadro 3).

En lo que respecta a la marcha anual de la temperatura, esta
sigue un comportamiento similar a la precipitacién (cuadro 3).

La razon de la presencia de un clima semiseco en la zona de
estudio. es debido en gran medida a su posicién respecto a 1la
Sierra Madre Oriental vy algunes de sus estribaclones, va que tal

sistema montafioso actia como sombra orografica, de tal forma que

17
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CUADRO 3. Oiagramas ombrotérmicos de 9 estacionss matersoidgicas
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los vientos alisios chocan y ascienden por su ladera de
barlovento, enfriandose adiabaticamente v depositando su
abundante contenidoc de humedad en forma de lluvia, por lo que a
las laderas de sotavento pasan secos y frios, originando 1la
aridez en los valles y barrancas profundas en los Estados de

Hidalgo., GQuerétaro y Guanajuato.

4,6 Suelo

Los principales tipos de suelo son: A) Feozem, se encuentran
al noreste y sur de la zona de estudio:; se caracterizan por
presentar una capa superficial obscura, rica en materia orgéanica
y en nutrientes: su texturs es de franco vy mijagén-arcilloso; pH
entre 6.7 v 8.1. B) Litosol., se localiza al norte de la zona: su
taxtura es franco o migajén arcillo-araenoso; el pH es de 7.0, C)
Regosol, se encuentra al norte del Rio Estorax y en la Barranca
de Metztitlan; su textura varia de migajon-arcilloso, migajon
arenoso vy 1limosol o franco: presenta pH de 6.5 a 7.8. D)
Rendzinas, se encuentra en la zona centro de Hidalgo y Querétaro;

la textura es de tipo migajoén arcillo-arenoso:; el pH varia entre

6.0 v 7.5,



V METOROLOGIA

Para el presente estydlo se realizé la siguiente

metodologia:

5.1 Revisidn bibliografica.

Se hizo wuna revisién de los antecedentes taxuiomicos del
genero vy particularmente de la especie en estudio (Astrophytum
ornatum) y sus variedades.

Para establecer correctamente los nombres cientificos.
sinbnimos, aclarar fechas y titulos de publicaciones, averiguar
la existencia de tipos y dilucidar localidadaes dudosas donde
fueron colectadas algunos ejemplares en el pasado, se consultaron
indices y otras referencias especializadas.

Con el proposito de incluir en el presente trabaio el
estado de conservacion de A.  ornatum v las posibles causas por

las cuales se encuentra amenazada, se revisd la bibliografia

relacionada con el tema.

5.2 Revisién de herbario.

La revisién del material herborizade fue para aclarar los
siguientes puntos: a) la posible relacién de la especie aqui
estudiada con alguna de 1las variedades reportadas v b
informacién de campo concerniete a su distribucidn. condiciones
ambientales del habitat, etc.

La parte principal de esta revisién se realizé en el
Herbario Nac¢ional del Instituto de Biologia., U.N.A.M. (MEXU). va
que aqui se encuentra la mavor coleccion de cactdceas en el pais:

aunque también se consultaron el Herbaric de la Escuela Nacional



de Ciencias Biolégicas del Instituo Politécnico Nacional (ENGE) v

el Herbarioc de la Facultad de Ciencias, U.N.A./M. (FCME).

5.3 Actividades de campé.

A través de diferentes recorridos por 1los Estados de
Hidalgo, GQuerétarc y Guanajuato, se conocié la distribucion
geografica de esta especie. En estos recorridos se hicieron
observaciones de la variacién de las estructuras morfolégicas
como las dimensiones del tallo, espinas., areéolas. etc.

~Durante el trabajo de campo se colectd y herborizé material
de la especie en estudio vy posteriormente se deposité en el
Herbario Nacional (MEXU). Para su colecta y preparacién se sipguid
la técnica propuesta por Sanchez-Mejorada para especies

suculentas (En: Lot ¥y Chiang, 1986).

5.4 Establecimiento de las localidades y muestreo de
poblaciones.

Las 4 localidades de estudio (ver area de estudio, pag. 12)
se seleccionaron bajo el criterio de abarcar la mavoria de 1las
condicionees microambientales posibles donde vegeta esta especie,
como son: sitios permanentemente sobreados, parcialmente
sombreados y lugares totalmente expuestos a la radiacién solar.

En cuanto a la forma de muestreo, se utilizaron transectos
elegidos al azar a lo largo de las poblaciones: dichos transectos
se realizaron con cadenas de 25 m. marcadas cada metro, v
obteniendose transecteos de 25 m2?. Para el numero de individuos,
se siguid la idea de Goodman (En: Radford v col. 1974) de que
los requisitos para tener muestras representativas son el sentido

comin vy un minimo de conocimiento previo sobre la amplitud de
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variacién del taxon.

De esta forma. para el presente estudio, se utilizaron los
caracteres menclonados por Hajek (1977), Peché&nek (1978) y Schitz
Be seleccionaron 1los caracteres de acuerdo a los preceptos
sugeridos por Crovello (En: Radford y col. 1974) en el sentido de
que fueran medibles con los recursos disponibles y que estuvieran
presentes en la mayoria de los individuos.

Bajo estos criterios se tomaron en cuenta 20 caracteres
morfolégicos de tallo, flor y fruto (cuadro 4). de los cuales
fueron medidos 18 caracteres cuantitativos y 2 cualitativos. Para
corroborar que se trataba de plantas adultas, los caracteres se
determinaron en individuos con flor y/o fruto, o restos de 1los
mismos. El1 1largo vy ancho del talle y de las costillas se
realizaron con la ayuda de forcipulas. El numero y largo de las
espinas. asl como el largo y ancho de las aréolas se midieron en
la parte media de una costilla. La distancia entre aréolas y la
diferencia en la longitud de espinas centrales se determiné entre
la areola de la mitad del tallo vy la inmediata superior. Los
caracteres antes citados, asi como los de la flor vy el fruto se
obtuvieron con un vernier. En cuanto a los caracteres
cualitativos, estos fueron la presencia o ausencia de tricomas vy

de espirotrofia en las costillas.

5.5 Analisis de datos.
El modelo al cual se atribuyé la variacién fue el de efectos
aleatorios:

¥ij = M + St + E(i)]
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"CUADRO 4 . Lista de cacracteres estudiados y variables asignadas.

CARACTERES VARIABLE

DpDidmetro de la planta (cm)

Altura de la planta (cm)

tricomas: presencia/ausencia
espirotrofia: presencia/ausencia
nimero de costillas

largo de costilla {cm)

ancho de costilla (cm)

largo de aréola {cm)

ancho de aréola (cm)

distancia entre aréolas (cm)

nimero de espinas radiales

nimero de espinas centrales

largo minimo de espina radial (cm)
largo méximo de espina radial (cm)
largo minimo de espina central (cm)
largo mdximo de espina centxal (cm)
largo de la flor (cm)

ancho de la flor (cm)

largo del fruto (cm)

ancho del fruto (cm)
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donde
Yij es la }-esima observacién de la l-esima poblaciédn
de cada una de las varlables de respuesta en forma

individual.

M es la media poblacional.

s1 es el efecto de la i-esima localidad.
E(1)J es el error aleatorie DNI (0, o* ),

Las variables A, B, E, F, G, H, I, J, K, L, Q, R, Sy T se
analizaron utilizando el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System) en su subrutina ANOVA-Disefio Completamente
Aleatorizado (SAS, 1982), obteniéndose sus media y errores
estandar winimos cuadraticos asi como la comparacién de mFdias
respectivas; las variables C y D por ser categéricas fueron
analizadas utilizando la prueba de Kruskal-Wallis por medic de
una aproximacién de X? del mismo paquete. A las variables M, N,
Oy P se les realizé una ANOVA-Disefio Completamente Aleatorizado,

obteniéndose las medias y errores estandar generales y utilizando

la prueba de Scheffé para comparacién de medias {Bruning, 1977).

5.6 Obgervacliones sobre el estado de conservacién.

Para realizar una primera evaluacién sobre el estado de
conservacién de A. ornatum, se siguieron 1los lineamientos
propuestos por por Henifin, vy col. (1981) para la formulacién de
reportes de estado de conservacioéon de especles vegetales raras o
en peligro de extincion v adaptada por Sanchez-Mejorada vy col.
(1986) para las condiciones particulares de las cactaceas de

México. De esta forma., se registré presencia, abundancia
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relativa, tenencia de la tierra y explotacien aparéhte de 1la
vegetacion. Este 0ltimo punto se verificé en forma cualitativa,
segun la magnitud de la perturbacion directa o indirecta, Esta
informacidn se completo con la obtenida en las cartas climaticas,

edafolégicas y geolébgicas de la zona.

VI. RRSULTADCS

A continuacién se proporcionan los resultados obtenidos en
este trabajo. Se brindan las descripciones del género
Astrophytum, de la especie en estudio, A. orpatum y de las
variedades consideradas en este trabajo; la variacién morfolégica
determinada en las 4 poblaciones v el estado de conservacién en

su Area de distribucién,

6.1 Descripcitdn del geénero.
ASTROPHYTUM Lemaire, Cact. Gen. Nov. Sp. 3. 1836,
Echinocactus Link et Otto, Verh. Ver. Befoerd.
Gart. 3: 412. 1827.
Echipocactus subgen. Astrophytum Schumann,
Gesamtb. Kakt. 324,1898.
Malerocactus Rostz, Zeitz. Sukk. 8: 138. 1925,
Plantas de aspecto mas o menos esférico con el Apice
ligeramente hundido. hasta cilindricas. Costillas de 4-13, &
constante en cada especie; epldermis verde. gruesa vy de
consistencia dura, revestida de conspicuos tricomas o ‘"estigmas"
bLlancos, ramificados y blanquecinos: espinas presentes en dos
especies (A. capricorne v A. ornatum). largas. aciculares o

subuladas, de consistencia variable. dependiendo de la especie;



pericarpelo ¥y tubo receptacular con 'lang’ y escamas mucronadss:
segmentos del perianto lineares, espatulados hasta obtusos, de
color amarillo a verde limén y en algunas especles la base de los
segmentos son rojos; estambres amarillos: lébulos del
estigma amarillos, cavidad del ovario grande y los rudimentos
seminales presentan funicules ramificados. Fruto carnose a
semiseco, de color amarillo a rojo y de forma globoso a alargado,
presentando lana vy escamas, dehiscencia apical:; semillas de color
pardo oscuro a negro con testa ligeramente rugosa, forma
cimbriada, de 3 a 5 mm de largo, no existe perisperma, el hilo es
amplio y céncavo y el micropilo se encuentra fuera del hilo.

Especie tipo: Astrophytum myriostigma Lemaire.

Distribucién geografica: Las especies de Astrophytum son
basicamente de México, confinédndose a la regién centro-norte del
pais, en la region conocida como Altiplanicie Mexicana vy
delimitadas en forma general por las principales serranias:
Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Eje Volcénico
Transversal (mapa 4).

Climasticamente se distribuyen en zonas secas a semisecas,
con lluvias de verano, particularmente en los matorrales:
microfilo, roseto6filo, crasicaule y ocasionalmente en selva baja
caducifolia, en lugares abiertos, con buen drenale vy en altitudes
que varia entre 800 y 1900 m s.n.m. aproximadamente.

Entre las especies que que presentan una distribucién
relativamente mas amplia estan A. capricorne v A. myriostigma,

quienes se encuentran en los mas variados tipos de comunidades

vegetales a diferentes altitudes.
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especies antes mencionadas: sin embarso. A, gggggig; corresponde
al taxén mas restringido. de acuerdo con la informacién actual
(SaAnchez-Mejorada vy col. 1986), tanto por el tipo de vesetacién,
las localidades que se conocen de ella y el saqueo indiscriminado
a que esta sujeta.

De las 4 especies. A, capricorne vy A. myriostigma ocurren
sinpAtricamente al S. de Coahulla (mapa 4). sin reportarse hasta

ahora ningin tipo de hibridacién natural (Glass y Foster, 1974).

6.2 Descripcién de 1la especie.

Astrophytum ornatum {(De Candolle) F.A.C. Weber ex Britton
et Rose, Cactaceae, 3: 185, 1922.

Echinocactus ornatus DC.., Mém. Hus. Hist. Nat,
Paris, 17:114, 1828.

Echingcactus mirbelii Lemaire, Cact. Aliq. Nov. 22,

1838,
Echinocactus holopterus Miquel, Linnaea 12: 2, 1838.
Echinocactus tortus Scheidweiler. Bull. Acad. Sci.

Brux. 5: 493, 183238.

Mag. 17: 318, 1841,
" 18: 395, 1B50.
Echinopeis haageana Linke, Wochenschr. Gartn. Pflanz.

Echinocactus grnatus var. mirbelii Croucher, Gard. Chron.

Echinocactus haageapus Ruempler ex Foester, Handb. Cact.

ed. 2. 469. 1885.

Astrophytum ornatum (DC.) F.A.C. Weber. manuscrito ca.
1895.

Astrophytum glabrescens F.A.C. Weber. manuscrito ca,
1895

Echinosactus orpatys var. glabrescens Schumann. Gesamtb.

Kakt. 324, 1898,
Echinocactus orpatys var. kochii Cels ex Okumura.

Syaboten 4: 216, 1933,
Astrophvtun ornatum var. glabrescens (F.A.C. Weber)

Okumura, Svaboten 4: 216, 1933,
Astrophytun ernatum var. mirbelii (Lem. )} Okumura,

Syaboten 4: 216, 1933,
Astrophytun ornatum subvar. glabrescens (F.A.C. Weber)

Backeberg, Cactaceae 5: 2664, 1961
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Astrophytum ornatum wvar. niveum Schuetz et Fleischer,

Raktusy 7: 55. 1872
Astrophytum ornatum wvar. virens Schuetz et Fleischer,

Kaktusy 7: 55, 1971

Tallo globoso hasta cilindrico con la edad, de 50-100 cm de
largo (figuras 1 a 8), de 15 a 25 cm de didmetro; no se yamifica.
a menos que sufra daflos mecanicos; raices fibrosas, de hasta 2 m
de largo:; epidermis gruesa y dura, de color verde claro a verde
opaco, cubierta por tricomas blancos ya sea parcial(figura 2 y 5)
o totalmente (figura 3) y caducos con la edad; costillas 8(-12),
prominentes, agudas, de(3-)4(-6) cm de altura, rectas (figura 1)
o espiraladas (figura 8); aréolae circulares hasta elipticas, de
0.9-1.8 cm de largo y de 0.7 a 1.2 cm de ancho, a veces
confluentes con la parte superior (figura 6), distantes entre si
1.4(-4) cm (figura 1), con lana amarilla en la zona basal,
grisAcea y caducas con la edad: espinas radiales de (6-)7(-10),
mas o menos rigidas, subuladas, rectas, a veces ligeramente
curvas, entrelazandose irregularmente, de (2-)3-4(-5) cm de
largo, ensanchadas en la base v debilmente estriadas
transversalmente, color amarillo ambar, base rojiza o pardo
oscuro y con el tiempo negruzcas: espinas centrales 1(-3), un
poco mas rigidas que las radiales, de (3.5-)5-7(-10) cm de largo,
el resto de las caracteristicas son semejantes a las espilnas
radiales. Flor diurna, sentada, infundibuliforme, nace €n
la =zona apical de la planta, solitaria (figura 6), de (4-)5(-8)
cm de largo y 4 cm de ancho, pericarpelo mas o menos ovado de 0.5
a 1 cm de longitud y de 0.3 a 0.7 cm de didmetro, escamas
largas. acuminadas, con el borde dentado. color amarillo a pardo

oscuro, la lana es amarila y cubre completamente el pericarpelo;
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tubo receptacular corto, cubierto por escamas largas; segmentos
exteriores del perianto lanceolados, de coloer amarillo limén Vv a
veces con tonos rosados, apice acuminado de color pardoc oscuro,
borde superior dentado, de 0.6 a 1.5 cm de largo v de 0.2 a 0.8
cm de ancho: segmentos interiores angostamente obovados a
acuminados, con el borde dentado. color emarillo canario, de 1.5
a 2.5 cm de largo yde 0.7 a 1.0 cm de ancho; estambres
amarillos, granos de polen 12(-15)-colpados: anillo nectarial
corto con estriaciones longitudinales tenues: estilo amarillo;
16bulos del estigma de 7-10. amarillo intenso. emergentes sobre
las anteras; cavidad ovarica eliptica; funiculos ramificados con
algunas papilas. Fruto globoso. semiseco, con dehiscencia apical.
de (1.5-)2(-3.2) cm de largo Yy (0.8-)1.3 cm de
diametro, verde opaco cubierto totalmente de escamas acuminadas y
lana amarilenta, persiste en la aréola por varios meses. Semilla
navicular, de 2.5-3.1 mm de largo yde 1.5 a 1.7 mm de espesor,
hilo de 2.3 a 2.8 nm de longitud: testa verrucosa de color pardo
oscuro; micropile fuera del hilo.

El epiteto especifico deriva de planta ornamental, va que ls
presencia de tricomas en el tallo v una flor grande v amarilla.
le confieren un aspecto atractivo. Segun parece, Weber nunca
llegé a publicar la descripcién de la especie. sin embarse
Britton vy Rose (1922) reproducen su descripcién que es la
siguiente: "Planta subglobosa o cilindrica. de 30 cm o mas de
alto; la superficie mas o menos blanca flocosa: costillas 8. muy
prominentes. 2 cm de alto o mas agudas: aréclas distantes 1 a 5
cm, con fieltro, espinas S5 a 11, subuladas. amarillas al

principio, después marrén, de 3 cm de largo: flor larga, amarillo
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Figura 1. A. ornatum
entre agaves; ejemplar
sin tricomas y con
costillas rectas. Po-
blacién 1, Motoshi,
Querétaro.

Figura 2. A. ornatum,
ejemplar con tricomas
y costillas torcidas.
Poblacibén 1, Motoshi,
Querétaro,




Fig. 3. A. ornatum bajo
arbustos: planta sin tricomas
aréolas separadas y costillas
rectas. Poblacidn 2,
carricillo, Querétaro.

Fig. 4. A. ornatum con
tricomas, aréolas separadas
y costillas rectas, cultivado
en el Jardin Boténico, UNAM.
pPoblacibén 2, Carricillo,
Querétaro,



Fig. 5. A. ornatum con tri-
comas en el tallo y cos-
tillas rectas. Poblacién 3,
Tolantongo, Hidalgo.

Fig. 6. A. ornatum sin tri-
comas en el tallo y costi-
llas rectas. Poblacién 4,
Metztitldn, Hidalgo.




Fig. 7. A. ornatum con
tricomas, aréolas préxi-
mas y costillas torcidas,
Poblacién 4, Metztitlédn,
Hidalgo.

Fig. 8. A. ornatum sin tri-
comas, aréolas préximas y
costillas torcidas. Pobla-
cién 4, Metztitlan,

Hidalgo.




"limén. . de 7 a2 9 cm de ancho. segmentos interiores del perianto
ampliamente oblongos. mas o menos aserrados en el aplce, escanmas
limitadas al ovario."”

Distribuciéon geogréfica: Estados de Hidalge, Querétaro v
Guanajuato (cuadro 5).
En el Estade de Hidalgo se encuentra en los municipios de:
Cardonal.- Arias 270 (MEXU): Arias s.n. (MEXU)

Metzquititldn.- Bravo s.n. (MERU); Arias y Télles 271 (MEXY)

Metztitlan,- Leuepberger 2636 (MEXU)
Tlahuiltepa.- Otero, Cact. Suc. Mex. 14:57 (1969)
Zimapan.- Arias y Nagl 134 (MEXU)

En el Estado de Querétaro esta reprasenta en los municipios de:

Cadereyta.- Altamirano 1672 (MEXU): Arias

<
=]

ama 720 (MEXU)

Pefiamiller.- Arias y Guzmén 251 (MEXU); Arias vy

19
1]
3
w
i~
(L8]
=

(MEXU)
En al Estado de Guanajuato se encuentra en los municipios de:
Tierra Blanca.~ Fittkau, Kakt, and. Sukk. 30: 97 (1979).

Xichu.- Arias y Gama 719 (MEXU)

6.3 Demscripcion de las variedades.

be las varledades de A, orpatum gque se conocen actualmente
#0lo 4 presentan descripcion precisa v siguen los reglamentos del
Cadige Internacional de Nomenclatura Botanica, por lo que en el
presente trabajo se trataran exclusivamente estos epitetos. Estas
descripciones se basan en los trabajos de Backeberg (1961):
Fearn, 1960; Gilrev. 1944: Haisk, 1977: Pechanek, 1978 v Sadovsky

vy Schuytz, 1979.
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CUADRO 5. Lista comparativa de localidades de A. ornatum en las zonas éridas de Hidalgo, Querétaro y Guanajuato,

tocalida Municipio/ coordenadas  altitud  formula geologia** edafologfa vegetacién densidad
Estado geogrificas m s.n.m. climitica* bk
Cerro El1 calvario Tolim&n, Qro. 99°55* 30" 1650 BS,hw"{w) calizas feozem matorral +
20°54'40" (e} g calcfrico rosetdfilo
10 km al E de Peflamiller, 99°47'10" 1700 BSijhw" (w) caliza- litosol matorral +
Peflamiller Qro. 21°03'40" (e)g lutita micréfilo
800 m al S0 de Pefamiller, 99°43+40" 1400 BSjhw"{w) callzas- litosol matorral 4+
Motoshi Qro. 21°03'20" {e)g lutitas micréfilo
5 km al E de Tolimén, Qro.  99°44'30* 1500 BSphw"(w)} calizas- rendzina matorral +
Higuerillae 21°03°20" (e)g lutitas rosetéfilo
Rancho viejo Tolim&n, Qro. 99°54 20" 1700 BS,kw"{w) areniscas feozem matorral
20°55 30" (e} calcérico roaetéfilo +
carricillo Cadereyta, 99°37' 20¢ 1700 " calizas litosol matorral +~
Qro. 20%42'20" rosetéEilo
La Negra (mina) Cadereyta, 99°30'30" 1600 BS,hw"(w) caliras regosol- matorral +
Qro. 20°42'20" (e}g calcé&rico submontano
vista Hermosa cCadereyta, 99°31 140" - 1350 BSyhw(w) calirgas- regosol matorral
gro. 20°39' 50" (edg lutitas calcdrico  romet&filo -+
Boca de Lebn Tlauiltepa, 99201 SO" 800 le_kw"(w) caliean- litosol matorral
(barranca) (a) Hgo. 20°57°20" aprax. {1*)g lutitas rometé6£ilo
Tolantongo cardonal, Hgo. 98°58°'50" 1300 BSikw"(w) calizae- litosol selva baja +4
20°38'30" {i'}g ‘lutitas : c¢aducifolia
1 km al N de Metztitlén, 98%*43'10" 1340 BSghw" {w) calizas reqgosol- matorral +
San Juan Hgo. 20°33'40" (i')g calclrico crasicaule
5.5 km al SE de Metztitlén, 98°44'20" 1300 BSghw" {w) calizas regoaol- matorral 44+
Metztitlin Hgo. 20°35'10" {(i')g calcfrico roset6filo
1 km al E de Metzquititlan, 98°29' 30" 1350 BS /ohw calizas- regosol- matorral +
venados Hgo. 20°30° 10" {witi')g lutitas calcérico crasicaule




CUADRO 5. continuacién...

Localidad Municipio/ coordenadas altitud formula geologia** edafologia vegetacién densidad
Estado geogrdficas m s.n.m. climética*

Laguna de Metztitlén, 98°50' 20" 1200 BS;hw"(w} calizas- regosol- matorral ++

Metztitlin Hgo. 20°40'10" {e)g lutitas calcdrico  crasicaule

cercanfas a Zimapé&n, 98°27'15" 1200 BSyhw" (w) calizae- rendzinas matorral e

Tolimé&n Hgo. 20°45°'10" {e)g lutitas rosetérilo

500 m al 0 de Zimapén, 99°27°'20" 1500 BSyhw"(w) calizas regosol matoxral ++

Tzijay Hgo. 20°40'30" (e)g calcdrico rosetéfilo

Agua Blanca Zimapdn 99°28'10" 1300 BS,hw"{w} calizas regosol matorral +4+
Hgo. 20°40°'20" le}g calcdrico  rosetdSfilo

La Presa Xichd, Gto. 108°30'10" 1200 Bsghw"(w) calizas~- litosol matorral +

21°18'40" {e)g lutitas rendzina espinoso

ia)localidad no visitada pero reportada por Otero (1969); ¢ tomado de las cartas climfticas Pachuca 14Q- (1V)
y Querétaro 14Q-III: ** tomado de las cartas geolSgicas Pachuca F 14-11 y cd. Valles F 14-B: *** tomado de
las cartas edafolégicas Pachuca F 14-11 y Od. Valles F 14-B; densidad de A. ornatum: +, ++4, +++ = densidad

baja, moderada y alta respectivamente.



A. ornatum var. glabrescens (Web.) Okum. Syaboten 4: 216, 1933,

Tallos de hasta 60 cm de altura v 20 cm de diametro, de
color verde obscuro: costillas 8, rectas, 1llevando tricomas
blancos cuando j6venes, 1los cuales desaparecen con la edad;

aréolas separadas entre s8i, pequeflas, con poco lana, casi

desnudas; espinas largas, amarillas.

A. ornatum var. mirbelii {(Lem.) Okum. Syaboten 4: 216, 1933,

Tallos de 95 cm de altura y 19 a 20 cm de diametro;
costillas 8, rectas ¢ espirotrofiadas, llevando tricomas a manera
de frainas, pero que no cubren totalmente el <cuerpo, no
desaparecen con la edad: aréolas cercanas entre 8i; espinas

largas, amarillas.

Plantas de hasta 37 cm de altura y 16 cm de diametro;
costillas 8, rectas., cubiertas totalmente de tricomas tanto en
ejemplares Jjévenes como adultos: aréolas mas o menos distantes

entre si vy con espinas cortas, amarillas.

A. grnatum var virens Schuetz et Fleischer. Kaktusy 7: 55, 1971,
" Tallos de hasta 58 cm de altura y de 19 a 21 cm de diametro:
cosatillas 8, rectas o0 a veces presentan espirotrofia, sin
tricomas: aréolas proximas unas de otras: espinas largas 'y
amarillas.
Otras variledades mencionadas vy de las cuales no se conece
descripclién precisa son:

var. auriespina Schields, Cact. Succ. J. (Los Angeles)

24: 70, 1957

var. glaucens Gilkey, Cact. Succ. J. (Los Angeles) 16:
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143, 1944,

6.4 Variacién morfolégica.
El dismetro del tallo registrado en las 4 poblaciones de

Astrophytum ornatum mostré una variacidn significativa {(cuadro

8}, en donde se pueden separar 3 grupos (literales a, by cl): el

primero de ellos corresponde a la poblacién 2 con el mayor

dismetro (19.5 cm), la poblacién 1 representa el segundo grupo
(17.5 cm); entre ambas localidades se encuentra la poblacién 3
cen un didmetro intermendio (18.2 cm), v finalmente la poblacién

4 corresponde al tercer grupo con el menor diametre (15 cm). La
mayor variaclén intrapoblacional corresponde a la poblacién 3
(cuadro 6).

La altura del tallo también mostré variaciones
significativas, dividiendose en 2 grupos (cuadro 6, literales a vy
b). El primero. correspondiente al de mayores dimensiones esta
representado por la poblacién 4 (47.5 cm), v en el segundeo grupe
las  poblaciones 1 v 3 (28.9 y 23.4 cm respectivamente), con 1las
menores dimensiones. La poblacién 2 representa una forma
intermedia entre ambos grupos (40 cm), lo que indica que existe
una mayor variacién intrapoblacional en esta ultima poblacidn
{cuadro 6).

En relacién a la presencia o ausencia de los tricomas. los
resultados obtenidos a partir de la prueba de Kruskal-Wallis
indican que para las 4 poblaciones estudiadas no hay diferencias
considerables (P » 0.01) para separar alguna poblacioén, va que

mds del 70 % de los individuos de cada una de ellas presentaron
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CUADRO 6. Media (X) y error estandar (E.E.) para dimensiones

de A. ernatum.

P n Difmetro {cm) Altura {cm)
X E.E. X E.E.

b b

1 41 17.537 + 0.45 28,95 + 3.45
a ab

2 36 19.52° +  0.48 40.08 + 3.64
ab b

3 15 18.26 + 0.75 23.40 + 5.70
c ' a

4 41 15.027 + 0.45 47.58 + 3.45

valores con distinta literal (a, b, c) son estadisticamente
diferentes {(p < 0.01): P = poblaciéns n = nimero de individuos



tricomas (cuadro 7).

El desarrollo vertical de las costillas presenta una notable
variacion (cuadro 7), aunque en la mavoria de 1los individuos
existe un crecimiento vertical normal (66.17 %), en algunos
existe una espirotrofia que conduce a una disposicién helicoidal
de les costillas (33.83 %). Esta rotacién se registré en
individuos de las & poblacliones, siendo que en la poblacién 1 es
mas marcado (75.61 %), lo cual contrasta con la poblacién 2 (2.78
%) donde se registré el menor porcentaje. De acuerdo con la
prueba de Kruskal-Wallis, ls presencia de espirotrofia presentéd
diferencias altamente significativas (P ¢ 0.01) entre 1las 4
poblaciones (cuadro 7).

El numero de costillas corresponde a uno de los caracteres
mas constantes, va que leos valores registrados no son
estadisticamente significativos (cuadro 8).

El caracter largo de las costillas es poco variable entre
las poblaciones (cuadro 8, literales a vy b), encontrandose que
s6lo la poblacidn 3 registré una varijacién estadisticamente
significativa (P ¢« 0.01) teniendo la menor longitud (3.2 cm) en
relacién con las poblaciones 1. 2 y 4. quienes presentaron 1la
mavor longitud (3.9, 4.0 v 4.1 cm respectivamente).

El ancho de la costilla presentd variaciones
significaticas (cuadro B8, literales a v b), las cuales fluctuan
entre las observadas en las poblaciones 1 v 2. con 1los valores
mas altos (4.5 v 4.8 cm respectivamente), hasta los encontrados
en las poblaciones 3 v 4. en donde los valores fueron los mas
bajos (2.5 v 2.0 cm)

En cuante a las dimensiones de las areolas. la poblacién 2
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- CUADRO 7. Porcentaje de individuos con tricomas

A. ornatum.

y espirotrofia de

) n individuos individuos individuos individuos
con tricomas 8in tricomas con rotacién sin rotacién
nim. % nim, % ndm. % ndm. %

1 41 30 73.17 11 26,83 31 75.61 10 24,39

2 36 27 75.00 9 25.00 1 2.78 35 97.32

3 15 15 100,00 0 0.0 3 20.0 12 80.0

4 41 29 70.73 12 29,27 10 24,39 31 . 75.61

Total 101 75.94 32 24.06 45 33.83 88 66.17

P> poblacidn; n= ndmero de individuos



CUADRO 8. Media (X) y error estandar (E.E.) para costillas de A. ornatum.

P n Ndmero de costillas Largo de costilla Ancho de costilla
X E.E. X E.E. X E.E.
a
1 41 8.00" + 0.06 3.99 + 0,08 4.54 + 0.11
2 36 8.19° + 0.06 a.01? + 0.08 4.88® + o0.11
3 15 8.00° + 0.10 3.2 + 0.13 2.57° + 0.18
a a b
4 4 8,12 + 0.06 4.10 + 0,08 3.04° + 0.1l

valores con distinta literal (a, b) son estadisticamente diferentes
(p< 0.01); P = poblacién; n = nimerc de individuos.



preeenfo la forma ma&s circular, con 1.2 ¢m de largo y 1,0 cm de
diémetro (cuadro 9): las poblaciones 1,2 v 4 presentaron aréolas
mas elongadas, aunque de ellas, la tercera poblacién tiene las
aréolas mds pequefias (0.8 x 0.5 c¢m). Con respecto al largo de 1la
arécola se puede observar en el misme cuadro 9 la presencia de 2
grupos (literales a y b), en el primerc se& encuentran las
poblaciones 1, 2 vy 3 con las mayores dimensiones (1.2, 1.1y 1.2
cm respectivamente), vy en el segundo grupo la poblacionén 4 (0.8
cm). Referente al ancho de la aréola ésta registré dimensiones
notablemente diferentes a nivel interpoblacional (cuadro ©).
separandose 3 grupos a saber (literales a, b y ¢), siendo estoes
en forma descendiente los sigulentes: la poblacién 3 en el primer
grupo con 1.0 cm, las poblaciones i y 2 en el segundo grupo con
0.8 cm, vy la poblaciétn 4 en el tercerc con 0.5 cm. La distancia
entre aréolas registré valores estadisticamente no significativos
(cuadro 9).

El numero de espinas radiales, que en forma general es de 7,
representa un caracter de escasa variacién (cuadro 10) .
conformdndose asi 2 grupos (literales a y b}, en el primero de
ellos se encuentra la poblacioén 4 con un mavor numero de espinas
radiales (7.17) y en el segundo grupo se localiza la poblacién 2
(6.69): con un numero de espinas radiales que fluctlan entre los
dos grupos seflalades se encuentran las poblaciones 1 y 3 (cuadro
100,

El nuamero de espinas centrales es muy estable (cuadro 10),
pues en las cuatro poblaciones se obtuvieron valores
estadisticamente no significativeos (litaral ay.

El largo minimo de 1a espina radial presenta una varlacion
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CUADRO 9. Media (X) y error estandar (E.E,) para dimensiones de la aréola en A, ornatum

P n largo de aréola ancho de aréola distancia entre aréolas

b4 E.E. X E.E. X E.E.
1 41 1.29" + o0.03 0.85° + 0.02 0.74> + 0.09

a b a
2 36 1.15° + 0.03 0.85 4+ 0.02 0.63 + 0.10
a

3 15  1.24 + o0.06 1.02° + 0.03 0.67 + 0.16
4 41 0.80° + 0.03 0.57 + 0.02 0.71* + 0.09

valores con distinta literal {a, b, c} son estadisticamente diferentes (p< 0.01)
P = poblacién; n = nimerc de individuos.



de casi 1 cnm entre las 4 poblaciones (cuadro 10), en donde las
poblaciones 2, 3 y 4 presentaron dimensiones similares. mientras
Que la poblacién 1 registrd la menor dimensién. E1l largo maximo
de las espinas radiales es un caracter muy constante (cuadro 10,
literal a).

El largo minimoe de la espina central presenta variaciones
conaiderables (cuadro 10), separandoese éstas en 2 grupos
(literales a y b). por una parte las poblaciones 2 v 4 con 1los
mayores valores (5.5 Yy 5.1 cm) y por otra las poblaciones 1y 3
con los menores valores (3.9 y 3.5 cm respectivamente).

En cuanto al largo maximo de la espina central (cuadro 10),
sa encontraron variaciones altamente significativas entre las 4
poblaciones, dividiéndose en 2 grupos (literales a y b). El
primere de ellos estd integrado por la poblacién 2 (7 cm) v el
segundo por la poblacion 3 (4 cm). Entre ambos se encuentran las
poblaciones 1 y 4 de las cuales la poblacion & (6 cm) esta
relacionado con la poblacién 2, v la poblacién 1 (5.2 cm) con la
3, es decir que entre las poblacicnes 1 vy 4 cunjuntan un tercer
grups intermendio. por lo que 2 nivel intrapoblacional estas dos
ultimas representan la mas notable variacidn (cuadro 10).

Para el largo de la flor (cuadro 11), las maximas
dimensiones registradas fueron para las poblaciones 1, 2 v 4
(S.6. 5.7 v 5.9 c¢cm respectivamente) v la minima en la poblacién 3
(4.6 cm), lo que separa a 1las poblaciones en 2 grupos (literales
a v b). E1 ancho de la flor es relativamente diferente entre las
poblacinnes a nivel de 2 grupos (cuadro 11 literales a v b): el
primero de ellos, representade por el de mavor disdmetro

corresponde a la poblacién 3 (4.9 cm). mientras que las
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CUADRO 10, Media (X) y error estandar (E.E.) para nimero y dimensiones de espinas en A. ornatum

P n nimero de nimero de largo minimo de largo méximo de largo minimo de largo méximo de

espinas radiales espinas centrales espina radial espina radial eapina central espina central

b4 E.E. X E.E X E.E. X E.E. X E.E. X E. E.

1 M 7.09%%  o0.09 1.02 + o0.08 235+ 005 4.33%+ 015 3.90°s+ 0.11  5.20°% 0.17

2 36 6.69° + 0.10 1.22° &+ o0.05 3.03%+ 0.11 4.58°+ 024 55604 021  7.01% &+ 0.23
b c

11 7.1 o0.15 1.00° &+ o0.08 3.35" + 0.06 3.86 & 0.10 3.58 % 0.04 4.08°+ 0.30
ab

4 a1 7.17° &+ 0.09 1.04* + o.04 2.0+ 0.06 257"+ 0,09 516" & 012 603+ 0.17

valores con distinta literal (a, b, c) son estad{sticamente diferentes {(p < 0.01); P = poblacién:
n = nimero de individuos.



poblaciones 1, 2 v 4 representan ei sééﬂndo grupo; één el ﬁenor‘
didmetreo (4.2, 4.1 y 4.2 cm'réspectivamente). .

El largo del frute no presenta variaciones a nivel
interpoblacional, va gque se trats de valores estadisticamente no
significativos (cuadro 11, literal a): por su parte, el didmetro
del fruto (cuadro il)presenta una variacioéon que divide a las
poblaciones 1, 2 y 4, con las mayores dimensiones (1.4, 1.2 y 1.4
cm), con respecto a la poblacién 3 con la menor dimensién

registrada (1.2 cm).

6.5 Estado de Conservacién.

6.5.1 Categoria de vulnerabilidad.
Nivel nacional: V [vulnerable), INIREB (Vovides. inédito).
Nivel internacional: Apéndice II, CITES: V [vulnerable},

UICN.

6.5.2 Importancia.

Esta especie no tiene un uso directoe para las comunidades
humanas de la regién. El Unico uso que se ha determinado es el
ornamental, vya que Sse trata de plantas atractivas por la
presencia de tricomas vistosos sobre el tallo y una flor grande.
de color amarillo. Estas caracteristicas la han hecho
imprecindible entre los coleccionistas, lo que ha estimulade su
sobrecolecta desmedida.

La presencia de alcaloides no ha sido bien estudiado, aungue
en algunas otras especies del mismo género va se han determinado

(Chalet., 1980).
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CUADRO 11. Media (%) y error estandar (E.E.) para las dimensiones de flor y
fruto de A. ornatum

P n largo de ancho de largo del ancho del fruto
la flor la flor fruto
X E.E, X E.E. X E.E. X E.E.
1 4 5.66° + 0.10 4.2 + 0.12 2.08" + 0.05 1.45° + 0.03
b a
2 36 5.75% + 0.10 4.13 + 0.12 2.05 + 0.05 1.29" + 0.03
3 15 4.65° + 0.14 4.90" + 0.18 1._95" + 0.07 1.20° + 0.05
a b a a
4 41 5.92 + 0.14 4.22 + 0.18 2.01 + 0.07 1.45 + 0.05

Valores con distinta literal (a, b) son estadisticamente diferentes (p 0.01)
P = poblaciéns; n = nimero e individuos.



6.5.3 Distribucioén geografica.

5.”g§p§pgg es una especle endémica de México y su éréﬁkAe
distribucién se extiende en direccisn NO-SE, casi raralela a la
Sierra Madre Oriental., entre valles v barrancas de Guénajuéto.
Querétaro e Hidalgo, entre los paralelos 20° 30'10" y 21° 18'40"
de latitud N. v los meridiasnos 98° 21'10" v 108° 30'i0" de
longitud O, (mapa 3).

Schumann (1898) y Ochoterena (1923) reportan como localidad
la zona de Real del Monte, Hidalgo: no obstante. se estims al
igual que Sanchez-Mejorada (1955), que A. ornatum requiere de
condiciones ambientales diferentes a las existentes en esta zona,
va que la humedad tan alta y las temperaturas bajas que se
registran, de ningun modo caracterizan al ambiente donde crece.
Posiblemente la razén de que se mencione a Real del Monte como
localidad, se debe a que por este lugar sacaron alguna vez
ejemplares procedentes de Metztitlan.

Durante las exploracicnes realizadas se registré la
localidad mas meridional en las cercanias al poblado de Venadas,
Hidalgo, es decir en la Barranca de Metztitlan, vy distribuyéndose
por el corredor que forma ésta barranca hasta el Lage de
Matztitlan. Su distribucién mas septentrional corresponde a 1la
barranca del Rio Xichu, Guanajuato. Otro corredor lo conforma la
barranca del Ric Moctezuma, en el tramo correspondiente entre su
unién con el Rio Tula v @l Rio Santiago Mubi.

El tercer corredor de importancia lo forman los valles de
Toliman y Pefiamiller conjuntamente a la barranca del Rio Estorax.
hasta cerca del poblade del Pefla Blanca. Querétaro. aunque ha

sido ‘registrade por Fittkau (1979) del Rio Torre Blanca en



Guanajuato.

Segun la posicién en el espacio, esta viznaga puede
considerarse como elemento del Altiplanicie . en su reglon
conocida como Xerofitica Mexicana, contigua a la Sierra Madre
Oriental.

Altitudinalmente, tiene como limite inferior los 800 n
aproximadamente, en Boca de Leon, Hidalgo, vy su limite superior
den las cercanilas de Ranche Viejo y Carricillo, Querétaro, con
1700 m aproximadamente. La mayvoria de las localidades visitadas

presentan valores de alrededor de los 1500 m s.n.m.

6.5.4 Descripcion del habitat,

precipitacién media anual escasa, aunque parece existir una
mavor afinidad por lugares menos secoe. De esta forma. A,
ornatum se lmita por las isovetas de 400 vy 600 mm, es decir que
del total de las localidades el 23.5 % se encuentre entre les 300
v 400 mm; otro 23.5 7 se ubica entre los 400 y 500 mm, vy el 53 %
restante se localiza entre los 500 y 600 mm.

En relacién a la temperatura (carta de isotermas. SPP 1981)
de los habitats donde prospera A. orpatum , se indica que el 94 %
de las leocalidades reportadas se encuentran entre las isotermas
de 18 v 20 °C, v solo el 6 % restante se encuentra entre los 16 v
18 °C.

En cuanto a la topografia se ha observado en forma escasa
sobre planicies, aumentando conforme la pendiente se hace mas

pronunciada. como sucede en las laderas de mediana a pronunciada

pendiente, las cuales estan bien asociadas a 1los rios més

N
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importantes de la regién como Estorax, Metztitlan, Moctezuma.
Tolantongo, Tolimén, Xichu. etc (mapa 3).

Desarrollando un perfil topografico v de substrato en 1la
Barranca de Metztitlan, proximo al poblado de Tres Cruces, se
registro 1la distribucién de A. ornatum (mapa 5). Su mavor
abundancia se concentra en la parte inferior de las laderas, sin
registrarse en la base o parte superior. Esta relacién obedece a
la combinacién de diversos factores, como el sustrato,
vegetacioén, erosioéon y actividades humanas que, de alguna forma,
delimitan su presencia,

Los fragmentos de roca donde se encuentra A. ornatum son
guijas (2-64 mm). aunque también se encuentran guijarros (64-256
mm). En esta parte de la barranca., los fragmentos mayores se
encuentran cercanos a la meseta y a medida que se desciende, 1los
fragmentos son mas pequeflos,

Por otro lado, el sistema radicular de esta viznaga es
practicamente superficial y considerablemente extenso, con una
longitud maxima observada de 4.5 m, lo que permite a la planta
fijarse exitosamente a estos lugares tan abruptos.

En cuanto al suelo A. ornatum presenta una selectividad
marcada por substratos sedimentarios. va que estd ausente en
terrenos igneos contiguos donde existen condiciones topograficas
v climdticas similares. Esta relacién con el substrato calizo fue
observado por Rzedowski (1855) en las especies de la flora de San
luis Potesi, denomindndolas especies calcicolas, v a las que
presentaban afinidad por el substrato ignec las denominé especies
calcifugas. Durante el trabajo de campo se obsarve que A, ornatum

se desarrolla en derivados de2 roca caliza o caliza-lutita. por lo
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MAPA 5, Perfil de distribucidén de A. ornatum y de la vegetacién en la
localidad de Tres Cruces, en la Barranca de Metztitldn, mostrindose
las diferencias en el suelo y la topografia.




que puede considerarse como especle francamente calcicola (cuadro

Sy.

El suelo donde vegeta A. ornatum es en términos generales
somere (10 a 70 em) Yy que corresponden a regosol calcéarico (mapa
5) y litosol, principalmente. La textura que presenta el suelo

varia entre migajén arcillo-arencso y limosa, con alto porcentaje

de pedregosidad. El pH fluctua entre 7.6 v 8.1.

6.5.5 Biologia de la poblacién
1)Especies asociadas

Basandose en las 4 localidades donde se llevd el estudic de
variacion morfolégica v censo poblacional de A, ornatum, las

especies més asociadas fueron:

Localidad 1
Acacia vernicesa

Localidad 2

Acacia vernicosa

Agave lechuguilla
triata




Cassia wislizeni

us sepilis

ii)Censo poblacional

Los censos se efectuaron en la poblacién 1, 2 y 4

Carricillo v Metztitlan, respectivamente). En la

(Motoshi,

primera

poblacidn se realizaron tres transectos de 25 x 2 m (75 m? ),

arrojando una densidad de 74 individuos. la mayoria asociados a

arbustos, Esta fué la més alta densidad de la especie en 1los 3

sitios examinados. En la poblacién 2. en dos
(50 m? )} se registraron 62 individuos. En
encontraron 50 individuos en dos transectos

Los 1individuos muestreados se dividieron en

transectos de 25 x 2

la poblacion 4 se

de 25 x 2

3 partes:

(50 m2),

plantulas

(nd maver de 5.9 em), juveniles (plantas de 6 cm hasta =jemplares

sin flor v/o frute) v adultos (presencia de flor y/o frute)., En

base a =stos datos se estimé que los sitios 1 v 3 presentan una

mavar perturbacién en sus poblaciones. va que la relacién de

plantulas es menor que la de individuos juveniles.

v estos a su

vez, $e encuentran 2n mennr propercion que los individues adultos

En el sitie 2 no se obsarvé esto, va que ahi  existe

numero  de plantulas que de individuos juveniles.

n
T

un  mayor

v estos a su



kvez.‘se'enCUehtran en méyor ﬁfopoféion que'ios adqltos, lo que es
de esperarse en una poblaciéon mas d menos éstable,
iii)Fenologia

El periodo de floracién se encuentra dividido en dos épocas
al afio. La primera entre marzo y mayo v la segunda entre agosto v
septiembre, es decir de primavera-verano. S$Se desconoce la
relacién que pudiera tener con la humedad presente en esta
temporada del afio.

Los polinizadores son en su mayoria insectos perteneclentes
al orden Hemiptera. El fruto madura a fines de verano hasta fines
de invierno. La herbivoria detectada esta conformados por
hormigas del género Iridomyrmex. quienes se alimentan de
las semillas una vez que el fruto sufre dehiscencia.
iv)Biologia reproductiva

La especie se reproduce exclusivamente por polinizacibn
cruzada, siendo flores hermafroditas. Bajo cultive en invernadero
se ha constatado que la autopolinizacién no es factible, pues
presentan heterostilia.

"Su dispersién esta dada casi exclusivamante por semillas,
aunque se pueden propagar por brotes, 1los cuales se precducen
cuando las plantas sufren dafios mecadnicos. La viabilidad de las
semillas es alta, pero el periodo juvenil de la planta es muv
lente. Durante el primer aflo de vida las plantulas cultivadas
alcanzan tallas de 1 cm en promedio.
v)Ecologia de las poblaciones

La mavoria de los individuos juveniles (poblacicnes 1, 2 v
4) se encuentran bajo arbustos o entre rocas, posiblemente como

un factor de equilibrio ambiental.

57



Los tipos de vegetaclén donde se encontfé. 5;tgipg§gg

fueron. en orden decresciente de aﬁﬁndancié: v 4
a) Matorral desértico rosetéfilo. En las zonas'dé estudio, este
tipo de vegetacidn se encuehtra en Carricillo, Higuerillas.
Pefdlamiller v Toliman. QGro. y en las cercanias a Metztitlan, en el
lago v en Toliman, Hgo., abarcando un 62.5 % de las localidades
va sefilaladas (cuadro 5).
b} Matorral dasertico micréfilo. De las localidades sefialadas
(cuadro 5) este matorral comprende el 12.5 %. Se trata de
lugares con pendiente, integrados por lutitas calcareas. que
comprenden a las partes bajas de la zona arida queretana. entre
Pefla Blanca, Pefiamiller e Higuerillas.

En las ecotonias correspondientes entre este tipo de
vegetacion v el anterior, se encuentra A. ornatum con una
relativa abundancia.

c) Matorral crasicaule. En 1las zonas Aaridas queretana e
hidalguense este tipo de vegetaciédn prospera sobré laderas de
cerros formadas por rocas calizas y conglomerados. El matorral
crasicaule donde vegeta la viznaga en cuestion corresponde a
Toliman. Qre. vy en gran parte de la Barranca de Metztitlan, Hgo.,
comprendiendo un 12.5 % de las localidades va sefialadas ({(cuadre
S5).

d) Matorral submontanc. E1l matorral submontano donde vegeta A.
ornatum se encuentra en las cercanias a Maconi., Qro.. en las
inmediaciones del Rio Moctezuma, asi coemo en Boca de Leén., Hgo.
Este matorral representa el 6.25 % de las localidades reportadas

tcuadre %), creciendo principalmente en laderas y asociadc tanto

a3 substrato basaltico., como sucede 2n Metztitldn. sustrate donde
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no se encuentra A, ornatum. como él sedimento calizo de Maconi vy
Boca de Leén.
e) Bosque tropical caducifolio. Bajo este tipo de vegetaciédn, fue
encontrado A. ornatum en la Barranca de Tolantongo, Hgo . .
estableciéndose sobre laderas orientadas al sur, entre los 1200 vy
1400 m de altutud. E1 substrato es de origen sedimentario
(lutitas). La fisonomia estd dada por Bursera morelensis. que
llama la atencién por el color de su tallo.
vi)Tenencia de la tierra

De las 4 poblaciones estudiadas. las de Motoshi y Carriecillo
son terrenos ejidales; las de Tolantongo son terrenos comﬁnales v
las de Metztitlan son propiedad privada.
vii)Uso del suelo

La ganaderia caprina de caracter extensivo es casi la unica
forma de explotacion del suelo, va que en la mavoria de los
terrenos la agricultura no se puede establecer por tratarse de
suelos pobres, de notable pendiente y muy calichosos. En
Metztitlan se practica unz agricultura intensiva en el valle
aluvial de la barranca. pues ahi se& epcuentran suelos bien
drenados (fluvisol)} vy con bastantes nutrientes que escurren de la
propia barranca (mapa 5). En relacién a las localidades
restantes (cuadro S ), practicamente todos presentan una
explotacién ganadera (caprina).Aunado a esto, la sobrecolecta que
se realiza de esta especie es marcada en 6 localidades visitadas:
Cerro El Calvario, 10 km §l E. de Pefiamiller, Higuerillas. San
Juan, Venados v La Presa. Las restantes localldades no mostraron,

hasta entonces, signos aparentes de perturbacién.
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IX.  DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES.

Existe entre las cactaceas un notable numero de especies que
mantienen variaciones morfoloégicas entre sus poblaciones. va sea
en forma continua o discontinua, a lo largo de su distribucién.
Estudiar estos rangos de variacién son de particular interés en
la familia CACTACEAE. vya que conforman uno de los criterios
taxonémicos utilizados para delimitar las especies.

En Astrophytum orpatum (DC.) F.A.C. Weber se examino el
espectro de wvariaciétn de 20 caracteres morfolégicos desde 2
niveles: detectando las diferencias existentes entre 4
poblaciones seleccionadas (interpoblacional) y hacia dentro de
cada una de las poblaciones (intrapoblacional).

A nivel interpoblacional, 1leos caracteres mids variables
fueron el diametro (A), la espirotrofia (D), ancho de la aréola
(I) v largo méximo de la espina central (P) (cuadros 6, 7, 9, 10
¥y mapa 6). de los cuales el diametro del tallo, la espirotrofia
v el largo maximo de 1la espina central han sido usados
taxonémicamente para la delimitacién de las varledades; mientras
que los mas estables fueron el numero de costillas (E). distancia
entre aréolas (J), numero de espinas centrales (L). largo méximo
de espina radial (N) y el largo del fruto (Q). En forma
intrapoblacional. los caracteres mas inestables fueron: en la
poblacién 1, el numero de espinas radiales (K) y el largo méximo
de la espina central (P)(cuadro 10). en la poblacidén 2 fue 1la
altura del tallo (B) (cuadro.é). en la poblacién 3 el largo
méximo de espina central (P)(cuadro 10) v en la cuarta poblacién

el diametro del talle (A)(cuadro 6) v 21 numero de espinas
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MAPA 6. Grdficos poligoncles de los 20 caracteres morfaldgicos utillzados {la descripcidn de los coracterss se emcuanira en of CUADRO | )
pora 4 poblaciones de A. orngiym,
Lo grdtico imeriar muesira los estados de codo corocter. Ver descripcion en el texto.



radiasles (K)(cuadrc 6). Como se puede notar, el largo maximo de
la espina central presenté la mavor variacién dentro de las
poblaciones y entre ellas (cuadro 10 v mapa 6).
analizando 1los caracteres empleados, se puede destacar 1lo
siguiente, Los cambios de volumen, expresados através de
variaciones en el dismetro y la altura fuéron variables entre las
4 poblaciones, sin encontrarse un patrén de correlacién., ya que
la poblacién de mayor diametro (2) v la de menor (4) concuerdan
con la mavor altura, mientras que los diametros intermedios
(poblaciones 1 v 3) registraron la menor altura™ Aun asi no se
pueden descartar las relaciones de estas variaciones con factores
ambientales vy biéticos. A este respecto no se encontroé
correlacién entre estos caracteres y el gradiente 1latitudinal,
debido muy probablemente a que éste es muy estrecho (20° 06' 30"
N. v 21° 18' 40" N.) vy a que el relieve es muy accidentado,
impidiendo visualizar su influencla en la variabilidad de las
dimensiones del tallo, como fué observado por Niering y col.
Es muvy factible que otros factores ambientales estén
estrechamente relacionados. ocasionando variaciones mas locales.
y discordantes con la latitud. como por ejemple la exposiclén de
ladera, altitud. variaciones de temperatura (heladas) v
precipitacién, ademds de la altura de la vegetaciéon, sobre la
radiacioén fotosintetica de la planta que ocasionen camblos de
volumen.
En ralacién a la temperatura v precipitacién, la
influencia d= los "nortes™ es mas directa hacis el E. de Hidalgo

t(3ierra Madre Oriental), debido a la posiciétn geografica de la
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zona de estudio (Garcia, 1969)., lo que influye probablemente en
la altura de los tallos., pues las poblaciones de Metztitladn v
Carricillo, presentan las mavores dimensiones, lo que puede
corroborar 1la idea de Klaus (1975) al encontrar que las minimas
temperaturas y probablemente las heladas, causen localmente
mayores elongaclones en el tallo de Astrophytum capricorne
(A. Dietr.} Britton y Rose.

Aunque se sabe que la altura de la vegetacién también
influve en las dimensiones del tallo de algunas cacticeas (Racine
y Downhower, 1%74), para A. ornatum no se encontré relacién
directa alguna, pues mientras que en Tolantonge (poblacién 3) se
encontroé la mayor altura de 1la vegetacién {Belva baja
caducifolia), es en Metztitlan (poblacién 4) donde la elongacién
del tallo es mavor (matorral rosetofilo}.

. El caracter presencia/ausencia de tricomas se presenté en
las 4 poblaciones. con un promedio mavor del 70 % de individuos
con tricomas, registrdndose en Motoshi (localidad 1) y Metztitléan
(localidad 4) los mayores porcentajes, La razén de su ausencia en
determinados individuos quiza este en relacién con los diferentes
grados de exposicidén a la radiacidn solar vy el porcentaje de
humedad ambiental., por l¢ que se esta en concordancia con la idea
de Hajek (1977) a este respecto: pues a lo largo de 1los
recorridos realizados se observéd que la presencia de tricomas es
mas abundante en viznagas que se encuentran bajo la sombra de
alsun elemento del estrato superior de la vegetacién.

Por el contrario, la ausencia de tricomas en individuos
adultos se observe bajo 2 extremes, Por un lade fueron evidentes

en vitnagas sometidas a la mavor radiacion solar. v por el otro,
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en viznagas presentes en las condiciones de minima exposicion,

como es abajo de formas amacovadas de Agave striata  Zuece. Vv

coloracién verde de las plantas., el contenido de clorofila era
mas abundante.

En relacién a su presencia, no se puede descartar su
contribucién a regular la temperatura del tallo conjuntamente con
lag espinas, como ocurre con otras cactaceas (Lewis vy Nobel,
1977), aunque para poder comprobar esto. seria necesario realizar
otros estudios en Astrophytum ornatum. Por otra parte el posible
efecto que pudiera tener en reducir la transpiracién, aunque
probablemente demasiado pequefio ya que el intercambio de gases
esta totalmente determinado por los estomas (Gibson vy Nobel,
1986: 112). Futuros experimentos directos sobre especies que
tengan diferentes densidades de tricomas son necesarjos para
resolver su relacién con el medio.

La presencia de espirotrofia resultd de gran variabilidad v
por lo tanto estadisticamente significativo entre las poblaciones
estudiadas. Por un lado. la poblacién 1 mantuve el maver numerae
de individuos con espirotrofia (75 %). 1lo contrasta con la=s
poblaciones restantes, como sucede en la poblacién 2, con solo un
2.7 %. La presencia de dicha espirotrofia en las cactaceas no ha
sido bien estudiado, aunque probablemente se encuentre
involucrado algun tipo de cambic en la composicién genética de
las plantas: pues su presencia se manifiesta desde los primeros
estadios de desarrollo hasta que fenece: por otra parte.no es
exclusiva de alguna localidad ni bajo determinadas condiciones

microambientales, va que se detectd tanto en sitios sombreados
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como abiertos. En este punto. es posible que futuros estudios
citogenéticos puedan arrojar informacién mas precisa.

Lo que si es claro. es que esta espirotrofia empieza a
manifestarse en las plantulas, cuando las costillas dinciplentes
se forman a partir de la produccién de podarios ordenados de
acuerdo al patrén vertical u ortéstico de crecimiento,
alineandose para conformar S costillas, de ahi 1las nuevas 2
costillas se forman por una bifurcacién cerca del apice, para dar
lugar a plantas con 8 costillas, segun la secuencia matemitica de
Fibonacci (Gibson y Nobel, 1986: 121: Sanchez-Mejorada, 1964).

El numero de costillas. asi como el largo v ancho de 1las
mismas, no presentaron variaciones significativas. E1l numere de
costillas, que fué uno de los caracteres mas estables. confirma
la serie aditiva de Fibonaceci: 1., 1, 2, 3, 5, 8, 13. 21, 34, etc.

Uno de los cambios notables que presentd A. ornatum a nivel
inter e intrapoblacional es el desarrollo de las espinas. Por un
lado el numero de las espinas radiales es mas variable que el
numero de espinas centrales. pues mientras las radialesz variaban
antre 6 v 8, gsolo se encontré 1 espina central: por otra parte el
largo es mas variable en la espina central, pues mientras que las
radiales variaban entre 2.3 v 4.5 cm, la central oscilé entre 3.5
vy 7.0 cm (cuadro 10}

Las diferencias en el desarrollo de las espinas
probablemente sea consecuencia de una plasticidad fenotipica en
relacién con la temperatura Vv luz., Las espinas de algunas
cactaceas participan en el control de las temperaturas extremas
de su tejido interno.  Una mavoar preoduccién de espinas implica un

mavor amortiguamiento ante las condicicnes ambientales extremas.
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‘protegiendo’  les tejﬁdos suberfiéialgﬁlil.biincipaihenté el
meristematico. Asi es como =n sitios ablertoas c¢on . variaciones
térmicas muy marcadas, la densa capa de espinas impide 1la
perdida considerable de temperatura durante la noche.

Por otro lado la menor cobertura de espinas sobre el tallo,
asi como la mayor cantidad de clorofila y muy probablemente los
tallos m&s largos permiten una mavor captacién de luz en las
plantas sombreadas. En Metztitlan (localidad 4) la temperatura
media anual es de 19.8 °C (cuadro 3) v corresponde a 1la
poblacién con mayores dimensiones del tallo. un bajo porcentaje
de tricomas, pocos individuos con espirotrofia v mavor numero de
espinas radiales, mientras que en Motoshi (localidad 1) 1la
temperatura media anual es de 21.9 °C vy los individuos presentan
alturas muy cortas, notable presencia de tricomas., notable
presencia de espirotrofia vy mavor longitud de espinas radiales.

Dado que las espinas reducen la perdida neta de radiacién de
onda larga durante la noche y la velocidad del viento cerca de la
superficie de 1la planta (Lewis y Nobel., 1977: Nobel. 1980b1,
probablemente las diferencias sean variaciones ecotipicas. come
fue detectado en Ferocactus histrix (DC.) Linds. (Castillc,
1982). Sin embargo futuras investigaciones al respecto podran-
indicar su veracidad.

. Las variaciones en las dimensiones de la flor v el frute
presehtan un comportamiento menos brusco f(cuadro 11) en relacion
con otros caracteres, lo que pone de manifiesto su importancia
taxonomica.

En cuanto a lo significativo de los caracteres

empleados por diversos taxénomos para considerar las 4 variedades
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indicadas con anterioridad, se”pﬁéde éehglaf i§ siguiente:

alla variedad glabrescens no concuerda en forma precisa con
ninguna poblacion, pues mientras que el diimetro y la altura del
tallo, asi como lo pequeho sus aréolas la aproximan a la
poblacién 4 (Metztitlan), la corta distancia entre aréolas, la
mayor longitud de espinas radlales v centrales no corregpoends a
la misma poblacién, acercandola en cambio a la poblacién 2. Pero
la reducida proporciéon de tricomas, propio de la variedad no
corresponden a ninguna de las 4 poblaciones, pues en todas
existen individuos con tricomas.

b)En la variedad mirbelii el diametro y la altura del tallo
concuerdan con los datos obtenidos de las poblaciones 2 y 4, no
obstante la presencia de tricomas vy la distancia entre aréolas
puede corresponder a la de todas las poblaciones,

clLa variedad niveum parece semejante a la poblacién 2 en
relacién al diadmetro y altura del tallo, pero por las aréolas
distantes podria incluirse en la poblacién 1, mientras que las
pequefias longitudes de espinas son parecidas a la poblaciéon 3. En
relacién a los tricomas, practicamente en todas las peoblaciones
existen, de las cuales la poblacion 3 representa a los individuos
con mavor porcentaje de tricomas.

d1En lo que respecta a la variedad virens. el didmetro vy largo
del tallo son similares a los encontrados en la poblacion 4.
aunque las aréolas v espinas concuerdan con la poblaciéon 2. Asi
también., la ausencia de tricomas. caracteristico de la variedad.
ne es comparable con ninguna pobfacion. pues en todas es
significativo la presencia de tricomas.

o &s  impertante reconocer que las

ot
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variedades sefialadas por Backeberg (1861): Fearn (1960): Gilkevy
(1944): HéjekA (1977): Pechanek (1$7#1 v por Sadovsky v Schitz
{1979) no se les puede considerar com tales va que en  los
resultados obtenidos en el presente estudio los caracteres se
mezclan entre las 4 poblaciones estudiadas,

A pesar de que la mavoria de los caracteres sefialados son
variables, se encontré una similitud entre las poblaciones 1, 2
y 3, es decir que sus variaciones resultaron ser muy semejantes.
diferenciandose en forma ma&s ecentuada con la poblacién 4 (cuadro
6). Esto puede deberse al aislamient»n geografico aparente que
existe entre la poblacién 4 (Metztitlin) con respecto a las 3
restantes, va que por un lado., Metztitlan se encuentra al oriente
de las sierras de Zacualtipan v de Pachuca, vy las restantes 3
poblaciopnes se ublcan al occidente de estos macizos montafosos.
aunque es preciso realizar un estudioc mas detallado al respecto.

De acuerdo a los elementos determinados en la distribucioén
geografica de A. ornatum. se puede seflalar que la delimitacién
esta dada por wuna complicada relacién entre los factores
climadticos, edaficos y altitudinales, pues se trata de una
especie calcicola (regosol o feozem calcarico), asoclada a
barrancas m&s o menos profundas y algunos valles intermontancs de-
Hidalgo, Querétaro v Guanajuato, con altitudes que no exceden los
1800 m de altirtud, temperaturas medias anuales de entre 18 y 20
'C v precipitacion anual entre 500 y 600 mm (cuadro

De acuerdo a los elementos determinados en la distribucioén
geografica de A. ornatum., se puede seflalar que la delimitacién
esta dada por una complicada relacién entre les factores

climaticos., edaficos y altitudinales. como ha side sefialado por
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Bernhard - (1987) para ‘esta misme espscies en Matztitlan® y  por

Castillo . (1982) para Farocactus higéyixs'(DC.)‘Lindééy.r;pueéVQ:

i

ornatum - =5 una especie calcicola (regoéql o f;'; m calclrice),
asoéiada a barrancas més o menos profupdas vy-!a1gQﬁos valles
intermontanos de Hidalgo, . Querétaro.y Guanajuato, . con.altitudes
que no exceden los 1800 m de altirtud, temperaturas medias
anuales de entre 18 y 20 °C y precipitacién anual entre 500 v 600
mm (cuadro S5).

Finalmente, en relacién a su estado de conservacién, las
poblaciones detectadas, en su mayoria s2 enpcuentran en lugares
inaccesibles, por lo que escapan de los fines agricolas; asi, los
factores causantes mas importantes son el sobrepastoreo (ganado
caprino), tan comun en la regién vy la colecta indiscriminada por
parte de comerciantes. De 19 localidades reconocidas solo en 2
se presentan marcados signos de perturbacidén por 1las razonhes
antes mencionadas (cerro El Calvario, Ranche Viejo v 1 km al E de
Venados). En las restantes poblaciones la presencia de plantulas
e individuos inmaduros es alto. Por ello es conveniente
que la Convencién Internacional sobre Comercio de Especies
Silvestres de Flora y Fauna Amenazadas (CITES). que es un tratads
que tiene el propésito de controlar el comercio de especies en:
peligro de extincién. siga incluyendo en el Apéndice II (especies
que estan potencialmente amenazadas) a A, orpatum. En relacidn a
esto, la uUnién Internacional para 1la Conservacién de 1la
Naturaleza Vv los Recurseos Naturales (UICN) y Vovides (inédite)
han crelde conveniente colccar a esta =specie dentro de 1la

~ategoria de wvulnerable (V). )
Mientras tanto. el comercio de esta yEWrAas IE&SS %ecﬂfﬂi
¥ 43 ;3 BETE
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de cactaceas sigue fluvendo, principalmente hacia Estados Unidos
de Norteamerica v Europa Occidental (0ldfield., 1985: Sanchez-
Mejorada, 1982b); aunque actualmente se ha promovido su
propagacién en viveros de esos paises (Campbell. 1986: Fueller,
1985}

Aun asi, es recomendable proteger algunas de  sus
poblaciones a través de varias opciones como pueden ser el
cultivo Yy propagacion en Jardines Boténicos, asl como los
mismos lugarefios. quienes son realmente los duefios del recurso.
Finalmente también se sugiere que Secretaria de Desarrollo Urbano
v Ecologia (SEDUE) la considere como especie vulnerable en sus
listas de Flora Mexicana, pues hasta ahora no se encuentra

mencionada por dicha institucién mexicanas.



VIII REFERENCIAS

Backeberg, C. 1950. Nova Genera et subgenera. Cact. Succ. 'J.
(Los Angeles) 22: 153-154,

1961. Die Cactaceae.. vol. 5, Fischer, Jena. pp.

T2651-2674.

Barthlott, W. vy W. Rauh. 1974. Some notes on the morphology,
palynology and geographical variability of Epiphyllum

phvllanthus (L.) Haw. Natl. Cact. Succ. J. 29: 113-115.

_________________________ 1975. Some notes on the morphology,
palvnology and gecgraphical wvariability of Epiphyllum
phyllanthus (L.} Haw. Natl. Cact. Succ. J. 30: 8-10,.

Benson, L. 1982, The Cactaceae of the United States and Canada.
Stanford University Press. California. 1044 p.

Berger., A. 1929. Kakteen. Eugen Ulmer. Stuttgart. pp. 197-199,
231-235.

Bernhard, V. 1987. Astrophytum ornatum (De Candolle) Weber in der
Barranca von Metztitlan. Kakteen Sukk, 38: 234-237.

Bravo., H. 1937. Las Cacticeas de México. 1a. ed. Universidad
Nacional Auténoma de México, 755 pp.

________ 1978. Lag Cacticeas de México. 2a. ed. Vel. 1.
Universidad Nacional Autonoma de México, México, D.F. 743
PP .

__________ . Y H. Sanchez-Mejorada. (en prensa) Las Cactaceas de
México. Vol. 2.

Britton, N.L. and J. N. Rose. 1923. The Cactaceae. Vol. 3.
Carnegie Inst. Washington, Washington. D.C. 258 pp.

Bruning., J.L. and B.L. Kintz. 1977. Computacional handbook of
Statistics. 2nd. ed. Scott. Foresman and <Company Glenview.
Illinois. pp. 125-127.

Buxbaum. F. 1950, Morphology of cacti. Section I: Roots and
stems. Abbev Garden Press. Pasadena., California. 87 pp.

1 Where does the genus Astrophytum belong?

[ Qs1.
Natl. Cact., Succ, J. 6: 4-5,
______ o 1958. The phylogenetic division of the subfamily
Cereoideae, Cactaceae. Madroho 14: 177-206

Campbell, E. 1986, Mexican cacti export decline. Traffic
B:12-13,

71



Castillo. R.F. del. 1982. Estudio ecolégico de Ferocastus
histriy (DC») Lindsav. Tesis. ENEP-Iztacala. UNAM. 228 pp.
CETENAL 1970a Carta climatica, Pachuca 14Q-IV. Escala 1: 500 000,

Comision de Estudios del Territorio Nacional-UNAM.

b. Carta climédtica. Querétaro 14Q-III. Escala 1: 500

000, Comisién de Estudios del Territorio Nacional-UNAM.

_______ 1973a. Carta geolégica. Ciudad Valles F14-8. Escala
1:250000. Comision de Estudios del Territorio Nacional.
México.

_______ 1973b. Carta geolégica. Pachuca Fl4-11. Escala 1:250000
Comisién de Estudios del Territorio Nacional. México.

o —_ 1973¢. Carta edafologica. Ciudad Valles F14-8. Escala
1:250000. Comisién deEstudios del Territorio Nacional.
México.

_______ 1973d. Carta edafolégica Pachuca F14-11. Escala 1:250000.
Comisién de Estudios del Territorio Nacional, México.

Chalet, J.M. 1980, Los alcaloides de las cactéceas. Cact. Suc.
Mex. 25: 75-92.

DeCandolle, A.P. 1828. Echinocactus gQrpatus, Mem. Mus. Hist.

Nat., (Paris) 17: 114,

Fearn. P, 1960. The genus Astrophytum Lemaire. Natl. Cact. Succ.
J. 15: 46.

Fittkau, H.W. 1979. Astrophytum ornatum(DC.) Web. Kakteen Sukk.

30: 97-98, '

Fliller, D. 1985. U.S. Cactus and succulent business moves toward
propagation. Traffic 6: 1-3.

Garcla, E. 1969. Distribucién de la precipitacién en la Republica
Mexicana. Bol. Inst. Geogr. UNAM., 2: 7-19.

_____________ . 1981, Modificaciones al sistema de clasificacién

climatica de K¥ppen. Instituto de Geografia. 3a. ed. Universidad
Nacional Auténoma de México., 252 pp.

Gibson. A. and P.S.Nobel. 1986. The Cactus Primer. Harvard
University Press, Cambridge. 286 pp.

Gilkev, J.E. 1944. The Astrophytum grup. Cact. Succ. J. (Los

Angeles) 16: 143-151.

Glase, C. and R. Foster. 1974. Strange bedfellows. Cact. Succ. J.
(Los Angeles) 46: 112.

Grant., V. 1981. Plant sreciation. Columbia University. 2a. ed..

72



New York. 435 pp.

and K.A. Grant 1979. Systematics of the Opuntisa

phaeacantha grup inTexas. Bot. Gaz. 140: 199-207.

Hajek, K. 1977. Observaciones sobre Astrophytu

Henifin,M.S., L.E. Morse, J.L.Reveal.B. MacBryde and J.I.Lawver.
1981. Guidelines for the preparation of Status Reports on
Rere or Endangered Plant Species.In: L.E. Morse y M.S.
Henifin editores, Rare Plant Conservation: Geographical Data
Organization. New York Botanical Garden, Bronx, pags., 261 -~
282.

Holt. E. 1970. Desarrollo general agropecuario y forestal del
Estado de Querétaro en el periodo 1930 - 1960. Bol. Inst.
Geogr. UNAM, 3:134-193.

Hunt, D. 1975. Observaciones sobre Mammillaria rhodantha vy

especies aliadas I. Cact. Suc. Mex. 20(4):89-86.

1976a. Observaciones sobre Mammillaria rhodantha vy

especies aliadas II. Cact. Suc. Mex. 21{1): 3-10.

1976b. Observaciones sobre M a rhodantha v

R a
especies aliadas III. Cact. Suc. Mex. 2

I0S. Working Party. 1986. The Genera of the Cactaceae: towards a
new consensus. Bradleva. 4; 65-78.

Klaus. W. 1975, Astrophvten im Scnee. Kakteen Sukk. 26: 134-137.

Lawrenc¢e, G.H.M., A.F.GlUnther. G.S. Daniels and H. Dolezal. 1986.
B-P-H Botanico-Pericdicum-Huntianum. Hunt Botanical Library,
Pittsburh. 1063 pp.

Lemaire. <. 1839. Echino
Species que novae., p.

ctus mirbelii.Cactearum Genera Nova

Lewis. D.A. and P.S. Nobel 1977, Thermal energy exchange model
and water loss of a barrel cactus Ferocactus acanthodes.
Plant Phvsiol. 60: A09-616.

Lot, A, Vv F. <Chiang (compiladores). 1986. Manual de herbario.
Consejo Nacional de la Flora de México A.C.. México D.F. 142

PR.

Niering, W.A.. R.H. Whittaker and ¢.H. Lowe. 1963. The saguaro: a
population in relation to environment. Science 142: 15-23.

Nebel, P.3. 1977. Water relations and photosvnthesis of barrel
cactus: Ferocactus acanthodes 1n the Colorada Desert.

CQecalogia 27: 117-132.



___________ . - 1980a. Interception of photosynthetically active
radiation bv cacti of different morphologv. Qecologia.
45:160-166.

e . 1980b, Influences of minimum temperatures on ranges
of cacti in the southwestern United States and Central Chile.
Oecologila. 47: 10-15.

Ochoterena. I. 1923. Las Cactaceas de México. Ed. Cultura., México
179 pp.

Oldfield, S. 1985. The western European trade in cactl and other
succulents, Traffiec 7: 44-56.

Otero, F. 1969, Excursidn a Boca de Ledén, Hgo. Cact. Suc. Mex.

14: 57-58.

Patoni. C. 1912a. La produccidn lanosa en las axilas de las
Mammillaria. Bol. Alianza Cientifica Universal,. 3(1);
43-4

__________ 1912b. Mammilaria wvalida Purpus. Bol. Alianza

Cientifica Universal 3(3):119-121.

Pearce, R., B. Davis, D. Hunt, B. Phipps, B. Putnam and N. Tavlor
1978. Forum: FRAILEA. Cact. Succ. J. Gr. Brit. 40(1): 14-18.

Pechanek, J. 1978. Jak roste Astrophytum. Kaktusy 14: 40-43,

Pinkava, D.J.: M.A. Baker: B.D. Parfitt and M.'K. Mohlenbrock.
1985. Chromosome numbers in some cacti of western North
America-V. System. Bot. 10(4): &471-483,

Racine, Ch. and J.F. Downhower 1974. Vegetative and reproductive
strategles of Qpuntia (Cactaceae) in the Galapasos Islands.

Biotropica £:175-1186

Radford, A.E.: W.C. Dickison: J.R. Massey and C.R. Bell. 1974.
Vascular Plant Systematics. Harpe & Row.., New York. 891 pr.

Rowlev, G.D, 1978. Fossil cacti-factor fable? Nat. Cact. Succ,
J. 33: 19.

Rzedowski, J. 1968. Las principales zonas aridas de Meéxico v su
vegetacién. Bios. Esc. Nac. Cienc. Biol. Méx. 1: 4-24.

e mm——m—w_+ 1973. Geographical relaticnships of the flora of
Mexican dry region. En: Vegetation and vegetational historv
of nothern Latin America. Elsevier Scientific Co. Amsterdam.
Pp. 61-72.

1978. Vegetacidn de Mexico. Limusa. México, 432

Pp.
Sadovsky. O. und B. Schiitz. 1979. Die Gattung Astrophvtum. Flora-
Verlag. Titisee-Neustadt. Heitersheim. 248 pp.

74



Sdnchez-Mejorada, H. 1955. Resultados de 10 afios de exploraciones
cactolégicas a lo largo de la carretera Pachuca-Metztitlan.
Cact. Suc. Mex., 1: 9-14.

_ ._. 1964, Las matematicas de las cactaceas.
Cact, Suc, Mex. 9: 38-48.

. 1978, Manual de <campo de las cactaceas y
suculentas de la Barranca de Metztitladn. Soc. Mex. Cact.-
CONACYT, México. 132 pags.

. 1982b. Problemas en el control del
comerclo de las cactaceas, Cact. Suc. Mex. 27: 27-33.

. E.F. Andersen, N.P. Tavlor, R. Tavlor,
M. Bonilla., U. Guzmé&n, C. Orozco, R.H. Gonz&lez and S, Arias.
1986. Succulent Plant Conservation Studies and Training in

Mexico. Stage 1I: Assessment of Individual Species in
Northeastern Mexico and Initial Training of Conservation
Specialist. World Wildlife Fund-U.S. and CONACYT,
Confidential.

SAS Institute Inc. 1982. SAS user's guide: basics. SAS Institute
Inc. Cary, Nort Carolina.

Schumann, K. 1898. Gesamtbeschreibung der Kakteen. Ed. Verlag
Neumann, Neudamm, 832 pp.

Schiitz, B, 1971. Astrophytum ornatum Kaktusy. 7: S51-55.

Segerstrom, K. 1961. Geology of the Bernal -Jalpan area. Estado
de Queretaro, Mexico. U.S. Geol. Survevy Bull., 1104-B: 19-85.

_______________ 1962. Geology of the south central Hidalgo and
northeastern Mexico, Mex. U.8. Geol. Survey Bull. 1104-C: 87-
162,

Soto, €. vy A. Coll. 1975. La zona arida de Querétaro: su
analisis v aprovechamiento. Bol. Inst. Ceogr. UNAM. 6: 117-
152,

SPP (Secretaria de Programacién vy Presupuesto) 1981. Atlas
Nacional del Medio Fisico., Direccién General de Geografia del
Territerio Nacional.

Stebbkins, G. L. 1978. Procesos de la evolucién organica.
Prentice-Hall, Méxzico D.F. 199 pp.

Vovides. A. P. (inedito). Lista preliminar de plantas mexicanas
raras o en peligro de extincion,



	Portada
	Contenido
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Objetivos
	IV. El Área de Estudio
	V. Metodología
	VI. Resultados
	VII. Discusión General y Conclusiones
	VIII. Referencias



