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Resumen,

En este trabajo se empleé un modelo matricial de proyeccién poblacional para estudiar la
dernografia de M?mmillaria crucigera (Cactaceae), una especie endémica de la Regi6n de
Tehuacan-Cuicatlan. La poblacién estudiada se encuentra en el municipio de San José Tilapa,
Puebla. El estudio consiste en un andlisis de los parametros demogréficos basicos (sobrevivencia,
crecimierito, reproduccién) para el periodo comprendido entre el verano de 1997 y el verano de
1998. De los distintos andlisis demograficos se obtuvo: a) célculo de la edad a partir del tamafio,
b) registro de la edad a la primer reproducci6n; €) construccion de matrices de proyeccion
pobtacional tipo lefkcovicht, d) obtencién de la estructura estable de tamarios {w), vector de los
valores reproductivos (v} y la tasa de crecimiento poblacional (1) y ) simulaciones numéricas de
los efectos de cambios potenciales en las entradas de fecundidad, montalidad y establecimiento de
plantulas.

La estructura de edades de la poblacion esta representada principalmente por individuos
adultos de entre 28 y 40 afios; la longevidad méxima estimada fue de 48 afos. En cuanto a la
fenologia reproductiva, la produccion de botones florales se inicié en noviembre, presentando su
maxima produccién en enero y cuiminando en mayo. Los frutos se presentaron a lo largo de todo el
afo. La produccién de estructuras reproductoras mostré una relacién con el tamaifio de la planta,
presentando un incremento conforme aumentd la talla de la planta. La edad a la primer
reproduccién se estima entre los 10 y los 13 aiios. El niimero promedio de semillas por fruto fue de
20 + 12.63. En los ensayos de germinacion realizados en el laboratorio se observé que el promedio
de germinacion es de alrededor del 60%. Para astimar los datos de fecundidad de la matriz se
utilizaron dos probabilidades hipotéticas de germinacién de semillas (0.41 y 0.01). Asi, se
obtuvieron dos tasas de crecimiento poblacional: 1.041 + 0.057 y 0.977 + 0.049, respectivamente.
Los valores de elaslicidad mas elevados se encuentran en la permanencia de los individuos,
principalmente de los adultos de mayor tamafo. Se realizaron simulaciones numéricas, para
evaluar bajo que condiciones se obtendria una A mayor a la unidad. Sélo al aumentar los valores
de fecundidad 15 veces de su valor original se obtuvo un A positiva. Al realizar modificaciones en el
establecimiento de plantulas y en la mortalidad no se obtuvieron valores de 3 mayores a la unidad.
Sin embargo cuando se hicieron modificaciones tanto en la entrada de fecundidad como del
establecimiento de plantulas, si se obtuvieron tasas de crecimiento positivas. Con base a todo
loanterior, se propone la reclasificacién de M. crucigera en la Norma Oficial Mexicana, como una
especie vulnerable.




Capitulo 1. Introeduccion
1.1 Antecedentes.

Las cactaceas son un grupo taxondémico con un gran numero de especies en
peligro de extincién y, por esta razon, la familia entera est4 integrada en el apéndice 1i del
CiTES. Los tipos de disturbio que influyen de manera més drastica en la reduccion de las
poblaciones de este grupo son la colecta ilegal de especimenes y la destruccién de su
habitat, entre otros. Estos disturbios generan un gran impacto en las poblaciones de
cactaceas, debido a que muchas de las especies de esta familia son muy longevas y
presentan bajas tasas de reclutamiento, por ende su capacidad de restablecimiento y
regeneracion natural se ve limitada. '

Dentro de la clasificacién de las especies seglin su estado de conservacién, una
categoria que presenta cierta confusién es la de especie rara, pues muchas veces es
dificil o casi imposible definir si una especie es escasa de manera natural o sj se ha visito
diminuida en su abundancia o limitada en su distribucién por eventos antropogénicos de
algun tipo. De esta forma, muchas veces la asignacion de las especies a esta categoria
de conservacion (i.e., rara) se da de manera cualitativa y un tanto subjetiva, por lo que
una de las necesidades actuales en esta area esta siendo la de generar un conocimiento
mas profundo de las especies, asi como informacion basica indispensable en la que se
incluyan aspectos de su biologia y ecologia. Esto nos permitira reconocer cuéles son los
principales factores que afectan la distribucidn y abundancia de las especies, validando
por otro lado, si la categoria asignada es la més adecuada para cada caso.

Partiendo de lo anterior, este trabajo pretende abordar el estudio de la dinamica
poblacional de Mammillaria crucigera, especie catalogada como vulnerable por la IUCN y
como rara por el CITES y la Norma Oficial Mexicana, con el objeto de evaluar en términos
numeéricos el estado de conservacion de la especie mediante un modelo matricial de
proyeccion poblacional. En este contexto, el andlisis de la dindmica poblacional de una
especie rara puede considerarse como una manera de abordar el estudio de los factores
ecolégicos y demogréficos que determinan su abundancia y distribucion; ademas, puede
brindarnos informacién sobre su historia de vida y del estado actual de su poblacién en
términos numéricos.




1.2 Ecologia de poblaciones.

La ecologia de poblaciones se encarga del estudié de la dinamica numérica de los
organismos de una misma especie a través del tiempo; sus propdsitos primordiales son
medir, describir, predecir y analizar estos cambios {Begon ef al. 1986). Para empezar un
estudio ecolégico a nivel poblacional uno de los principales descriptores es 1a abundancia,
que refleja en el tamario poblacional o la densidad. La abundancia se ven influida por
diversos parametros poblacionales, entre los que se encuentran la natalidad (B), ia
mortalidad (D}, la inmigracién (I} y fa emigracién (E). Otra caracteristica importante que
puede ayudar a analizar y describir a las poblaciones es su estructura poblacional, que
puede referirse a diversos aspectos; a) la estructura de edades, es decir la proporcién de
individuos de cada grupc de edad que integra a una poblacién; b) la estructura de
tamafios que nos brinda informacidn sobre la abundancia relativa de individuos grandes y
pequerios en funcién de su biomasa; c) la estructura genética nos describe Ié relacion que
existe entre las frecuencias génicas y fenotipicas al interior de una poblaciéon, que van
cambiando de una generacién a otra y son afectadas por diversas fuerzas evolutivas
(migracién, mutacion, seleccién natural y deriva génica); por ultimo, d) la estructura
espacial nos describe la variacion en la densidad de los individuos dentro del area que
ocupa una poblacion (Krebs 1994; Silvertown y Lovett-Doust 1993).

La demografia es una herramienta de gran utilidad en ecologia de poblaciones;
ésta nos permite estudiar la dinamica poblacional mediante la descripcién estadistica de
diversos parametros demograficos como: la sobrevivencia, la fecundidad y la mortalidad
de una poblacién en un intervalo de tiempo determinado. La importancia de estos
pardmetros radica en que son los mensajeros de los cambios numéricos de la poblacién a
través del tiempo (Larson 1992; Martinez 1997). A principios de este siglo los métodos
demograficos fueron desamollados inicialmente para poblaciones humanas;
posteriormente se emplearon en la ecologia, brindandonos asi nuevas herramientas y
teorias sobre la evolucién de los patrones demograficos y las historias de vida en la
naturaleza. Mucha de la informacién actual que se tiene sobre estos temas esta basada
en datos ecologicos y modelos demograficos de diferentes tipos (Caswell 1989; Franco
1990; Krebs 1994).




Un modelo demografico debe partir del analisis del comportamiento de los diversos
parametros poblacionales, para asi poder representar los cambios numéricamente de una
poblacion. La dinamica poblacional puede ser analizada en términos cuantitativos, de la

siguiente forma:
Nui=N, +B+I1-D-E (1)

en donde N4 es el numero de individuos en la siguiente generacion, N  es el nimero de
individuos en el tiempo inicial, B el nimero de nacimientos, D el numero de individuos que
mueren, y E e | son respectivamente los emigrantes y los inmigrantes de una poblacién
dada. '

La descripcion y analisis de una sola poblacion en funcién de los parametros
poblacionales D, B, | y E de manera tedrica nos brinda informacion sobre los cambios
numericos que se dan al interior de la poblacién. Es posible describir el crecimiento de
una poblacion con modelos matematicos relativamente sencillos para especies con
generaciones discretas y/o continuas. Los dos modelos teéricos basicos que pueden
describir el crecimiento poblacional son el geométrico o exponencial y el logistico (Begon
et al. 1986; Sober6n 1989; Silvertown y Lovett-Doust 1993; Krebs 1994). El primero fue
descrito por Malthus en 1798, y sostiene que las poblaciones pueden crecer
indefinidamente en el tiempo, debido a que considera que los recursos son infinitos y que
la poblacién es un sistema cerrado {es decir, que no hay emigraciones ni inmigraciones);
de esta forma el modelo se construye bajo la suposicion de que existen tasas de
mortalidad y natalidad constantes en la poblacion. Resumiendo, el crecimiento
exponencial es un crecimiento con una tasa de crecimiento per capita constante y mayor
que cero:

Niy=Nge " (2)

donde r corresponde a la tasa intrinseca de crecimiento o pardmetro Malthusiano, el cual
esta dado por la diferencia de las tasas de mortalidad y natalidad (r = b- d), N, es el
tamario inicial de la poblacion, e es la constante del logaritmo natural y t corresponde al
tiempo (Odum 1972, Soberén 1989; Krebs 1994; Begon y Mortimer 1996). En esta




ecuacion se aprecia que la dinamica poblacional esta determinada por la tasa intrinseca
de crecimiento (r). Cuando r tiene valores mayores que cerc la poblacién crece
exponencialmente, cuando sus valores son menores que cero la poblacién decrece y
cuando r es igual a cero la poblacion se mantiene de un tamario constante en el tiempo.

Esta ecuacion puede ser expresada de manera diferencial, asumiendo que los
cambios numéricos que ocurren en la poblacién son medibles en intervalos de tiempo
muy cortos:

dN/dt=rN (3)

El modelo anterior no contempla que las poblaciones en la naturaleza
generalmente no se comportan asi por tiehpos prolongados, puesto que las condiciones
van cambiando y los recursos son finitos, por lo que las tasas de mortalidad y natalidad no
se mantienen constantes en el tiempo. De esta forma, surge el modelo logistico, el cual
considera la existencia de limites al crecimiento poblacional, dados por la densidad, es
decir se trata de un modelo densodependiente. El tamanc poblacional maximo que puede
ser mantenido por el sistema se define como la capacidad de carga (K). Esta variable se
puede definir también como el punto en el que se alcanza un equilibrio entre las tasas de
mortalidad y natalidad, y en donde ya no se dan cambios numéricos positivos o negativos
en la poblacion a traves del tiempo. El modelo logistico fue propuesto por Verhulst en
1838 y puede representarse a través de la siguiente ecuacion:

Ne=K/(1+({K-No)/NoYe™ (4)

donde K es la capacidad de carga, r la tasa instantanea de crecimiento, t el tempo y e Ia
constante de logaritmo natural (Odum 1972; Krebs 1994; Begon ef al. 1986; Soberén
1989).

Para expresar este modelo de inanera diferencial se retoma el modelo
exponencial (ecuacion 3) pero adicionando el termino (1-N/K); que define la capacidad no
utilizada de crecimiento y puede ser interpretado como el porcentaje del “area utilizable”
del ecosistema que esta ocupada por organismos de la especie en estudio (Gotelli 1995).

La expresion matematica que representa el crecimiento logistico es la siguiente:




dN/dt=rN { 1-N/K ) (5)

Tanto el modelo logistico como el exponencial ignoran una serie de caracteristicas
de las poblaciones reales y que afectan su crecimiento, como son: la variabilidad
genética, la migracion, la proporcion de sexos y la estructura de edades y/o tamafos.
Debido a esto, surgen otras herramientas demogréaficas que consideran el efecto de
algunas de las variables anteriores, con [o que se describe la dindmica de la poblacién en
estudio de una manera mas precisa. Dos ejemplos de esto son las tablas de vida y los
modelos matriciales de proyeccion poblacional, pues ambos parten de la premisa de que
la poblacidon en estudio estd estructurada, ya sea por estadios de desarollo, por
categorias de edad o de tamario.

Las tablas de vida son un reQistro de las probabilidades de mortalidad y
reproduccién de Ids individuos de una poblacién y frecuentemente se asume que estan
asociadas a la edad, por lo que generalmente las tablas de vida subdividen a la poblacion
en categorias de edad. La tabla de vida, a su vez, puede expresarse 'graﬂcamente
mediante una curva de sobrevivencia, la cual nos indica numéricamente las fases del ciclo
de vida en las que se presenta una mayor mortalidad (Begon ef al. 1986; Soberén 1989;
Silvertown y Lovett-Doust 1993; Gotelli 1995).

Por otro lado los modelos matriciales de proyeccion poblacional son la expresién
dinamica del ciclo de vida de los individuos de una poblacidn. Estos modelos estan
basados en una serie de observaciones con relacion al destino de los individuos de una
poblacion en un intervalo de tiempo dado, gracias a lo cual es posible proyectar su
comportamiento demografico a través del tiempo bajo las condiciones actuales de
sobrevivencia y reproduccion (van Groenendael y Slim 1988; Caswell 1989).

Existen diferentes tipos de modelos matriciales, que estan relacionados de manera
directa con la forma en que se encuentra estructurada la poblacién. El primer modelo
matricial utilizado en ecologia fue el de Leslie, en 1945, que toma en cuenta la estructura
de edades de la poblacion. De este modelo se derivaron otros mas complejos, pero
basados en el mismo principio, en los que las poblaciones se estructuran ya sea por la
talla de los individuos o por su estadio de desamollo (matriz de Lefkovitch), o bien
considerando ambas variables {matriz de Goodman); (Silvertown y Lovett-Doust 1993).




La estructura de una poblacién de plantas puede ser descrita en términos de la
edad, tamario o estadio de desarrollo de los individuos que la componen. Los individuos
de diferentes categorias de edad contribuyen de manera diferencial a los distintos
parametros demograficos de la poblacién, ya sea en lo que respecta a la fecundidad, la
sobrevivencia y/o el crecimiento. Sin embargo, la edad en las plantas puede ser un
parametro engarioso para emplearlo como herramienta de categorizacién a nivel
demografico, ya que no todos los organismos de la misma edad tienen la misma
oportunidad de desarrollarse bajo circunstancias similares, de tal forma que podemos
encontrar organismos de la misma edad que presenten tamanos muy diversos. Como el
tamario frecuentemente determina el comportamientc demografico de muchas plantas
(por ejempilo, su sobrevivencia y fecundidéd). esta variable resulta un mejor indicador de
la estructura poblacional que la edad (Harper y White 1974; Wemer y Caswell 1877,
Weiner 1988; Silvertown y Lovett-Doust 1993). Por esta razén las matrices de Lefkovitch

resultan ser las mas apropiadas para estudiar la dinamica de poblaciones vegetales.

Los modelos matriciales parlen de una serie de supuestos que es muy importante
tener en cuenta para el andlisis de sus resultados. Por ejemplo, se considera que las
tasas vitales que representan el comportamhiento demografico de las diversas categorias
de la poblacién se maitienen constantes en el tiempo, sin importar la densidad
poblacional, que los individuos que integran cada categoria son iguales entre si, y que la
poblacién se comporta como un sistema cemado en el que los cambios numéricos
dependen sélo de los nacimientos y las muertes (Wemer y Caswell 1977, van
Groenendael y Slim 1988; Caswell 1989; Silvertown y Lovett-Doust 1993).

Tomando en cuenta los supuestos anteriores, podemos abundar sobre la
construccién de! medelo matricial basico, el cual se deriva del conocimiento del ciclo de
vida de la especie en estudio. Como se menciond anteriormente, una matriz es la
representacion dinamica del ciclo de vida de un organismo que podemos representar en
la forma de un diagrama del ciclo de vida (Fig. 1.1). El diagrama del ciclo de vida
representa los destinos potenciales de los organismos de diferentes categorias en un
lapso de tiempo determinado: entre el tiempo (t} y el tiempo (t+1). Primero, es importante
definir la unidad de tiempo gue se utilizara, de la cual dependera tanto la construccion de
la matriz como la interpretacion de {os resultados que se obtengan. Este intervalo de




tiempo puede variar segln la historia de vida de la espécie en estudio, pudiendo ser de
dias, meses o afos. Otro aspecto a definir es el nimero de estadios o ‘categorias de
tamafio en las cuales sera subdividida la poblacion en estudio, asignandoles un orden y
representado por medio de flechas las posibles contribuciones de cada una a las demas
entre el tiempo t y el-tiempo t+1, ya sea por crecimiento, reproduccion y/o retrogresién
(Fig. 1.1) (Caswell 1989; Silvertown y Lovett-Doust 1993; Martinez 1997).

f
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Figura 1.1. Diagrama del ciclo de vida de un organismo hipotéiico

La Fig. 1.1 representa el ciclo de vida de un organismo hipotético: las flechas indican las
posibles transiciones que pueden llevar a cabo los organismos de cada una de las
categorias, asi como las posibles contribuciones a otras categorias, las cuales estan
dadas en términos de Fecundidad (f), crecimiento (G) y permanencia (S). Esta
informacién es ia que se utiliza para construir la matriz de proyeccion poblacional.

Una matriz es un arreglo rectangular de simbolos, funciones o variables, con
dimensiones m x n, donde m es el nimero de renglones y n el nimero de columnas. El
tipo de matrices que se emplean en demografia tienen la propiedad de poseer el mismo
numero de columnas que de renglones, el cual esta dado por el numero de categorias en
que se subdivide a una poblacion (Caswell 1989; Silvertown y Lovett-Doust 1993). El
modelo matricial basico esté representado por la siguiente expresidon matematica:

Naseny=Ang {6)

donde A es una matriz cuadrada no negativa y n es un vector que representa la
abundancia relativa de los individuos de cada categoria en los tiempo tyt +1. Cada
entrada de la matriz A denotada por a; ;, representa la contribucion promedio percapita de
la categoria de tamaiio j al tiempo t a la categoria del tamafio i al tiempo t +1. Estos
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coeficientes son las probabilidades de transiciéon o las contribuciones entre categorias y
estdn dadas por distintos pardmetros demograficos, como la natalidad, mortalidad y
sobrevivencia (van Groenendael et al. 1988; Caswell 1989). La matriz correspondiente a
la grafica del ciclo de vida del organismo hipotético de la Fig. 1.1 se encuentra
representada en la Fig. 1.2.

(to)

P J 52 A
P S — - F14
A= J G21 s2 R23 —
{ts1) J2 — G322 533 —
A —_ — G43 S44

Fig 1.2 Representacién esquematica de la matriz de Lefkovitch correspondiente al organismo
hipotético representado en la Fig.1.1.

En la diagonal principal de la matriz se encuentra la permanencia de los individuos en su
misma categoria (S), por debajo de ésta se encuentra las transiciones que representan ei
crecimiento (G), por arriba de la diagonal se encuentran las retrogresiones (R) (pérdida de

biomasa) o clonacion y en el primer renglén se incorporan las fecundidades ( F ).

A partir de la matriz de proyeccion poblacional es posible obtener una serie de
datos demograficos de la poblacion que representa, como son el vector de la estructura
estable de edades o de tamafios, el vector de los valores reproductivos por categoria y la
tasa de crecimiento poblacional (A). Estos datos comesponden a ciertas propiedades
matematicas de la matriz (Caswell 1989), como se detalla a continuacion.

El vector de la estructura estable de tamafios o edades tiene una correspondencia
directa con el eigen-vector derecho de la matriz, w. Este se obtiene mediante un proceso
llamado iteracion que consiste en multiplicar la matriz por el vector que representa la
estructura de la poblacién en el tiempo t, y repetir esta operacion con los vectores que
vayan resultando de cada multiplicacion. Asi, llegara un momento en el que las
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proporciones intemas del vector resultante se mantengan constantes. Este vector se
conoce como el eigen-vector derecho de la matriz, w, y tiene la siguiente propiedad:
Aw =Aw (7)
Es decir, es equivalenté multiplicar la matriz por el vector w, que el vector por un
escalar; desde el punto de vista matematico, este escalar es la tasa de crecimiento
poblacional (A), que tiene una relacién directa con el parametro Malthusiano (r) segin la

siguiente expresion:

r=Ini (8)

La tasa de crecimiento poblacional se refiere a {a tasa de cambio y también puede
definirse como A= N 4N, (donde N es igual al tamafio de la pobiacién), de tal forma que
cuando A= 1 podemos concluir que la poblacion se esta manteniendo en un equilibrio
numérico; si A > 1 nos indica que la poblacién esta creciendo y si A< 1 entonces podemos
concluir que la poblacion esta decreciendo. La tasa de crecimiento poblacional tiene una
correspondencia directa con el eigen-vector dominante de la matriz A, y que cumple con

la condicion expresada en la ecuacion (8).

El vector que representa los valores reproductivos especificos por categoria, v, y
que se refiere, en términos proporcionales, al valor presente de la progenie futura de un
individuo promedio de cada categoria, tiene una correspondencia directa con el eigen-
vector izquierdo de la matriz, que cumple con la siguiente condicién (van Groenendal y
Siim 1988; Caswell 1989: Cochran y Ellner 1992).

VA=AV (9)
en donde v’ representa el vector transpuesto de v. Una forma de obtener el eigen-
vector izquierdo de A es calculando el eigen vector derecho de A’( A transpuesta)
(Caswell 1989).

Dado que, A, la tasa de crecimiento de {a poblaciéon representada por la
matriz A es una funcién de todas las entradas ay de la matriz y cada una de ellas
contribuye de manera diferente al valor final de A, es posible suponer que A cambiara
diferencialmente al variar el valor de cada una de las a;. Los analisis de sensibilidad y

elasticidad nos permiten predecir la manera en que cambiaria A en respuesta a pequenos
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cambios en cada una de las entradas de A. Tales cambios en las a; podrian representar,
por ejemplo, variantes hipotéticas en el ciclo de vida de la especie que seria de interés
evaluar en determinado momento. Gracias a los andlisis de sensibilidad y elasticidad es
posible, ademas, evaluar los efectos de posibles errores de estimacion en las a; sobre el
valor de A, lo cual puede ser de gran interés cuando se trabaja con valores estimados. Asi
mismo, este tipo de andlisis nos cuantifica los efectos posibles de perturbacion del
ambiente sobre la tasa de crecimiento poblacional; por ejemplo hay factores ambientales
que afectan la sobrevivericia pero no la reproduccién y otros que afectan el crecimiento
pero no fa sobrevivencia. Ademas ias respuestas de los individuos a los distintos factores
ambientales varia segun el estadio, lo cual también puede evaluarse a partir de los
andlisis de sensibilidad y elasticidad. Por ultimo mediante estos andiisis nos es posible
evaluar las altemativas de conservacicf\n y manejo para especies en peligro o para
especies sujetas a explotacion por parte del hombre (Pifiero et al. 1984, Caswell 1989;
Menges 1990).

La sensibilidad mide el impacto en la tasa de crecimiento poblacional, de un
cambio infinitesimal en cada una de las entradas a; de la matriz, en comparacioén con el
efecto de cambios de igual magnitud en otros elementos de la matriz (Pifiero ef al. 1984;
de Kroon ef al. 1986; Caswell 1989; Silvertown y Lovett-Doust 1993). La sensibilidad de A
a cambios en las a; es proporcional al producto del i- ésimo elemento del vector de los
valores reproductivos (v) por el j- ésimo elemento del vector de la estructura estable de
estadios (w). La matriz de sensibilidades (S;) tiene sus elementos definidos por:

S{] =V W I<wv>=% llﬁaq (10)

donde w; es el j-ésimo elemento de! vector w, v, es el i-ésimo elemento de v y <wv>
denota el producto escalar entre los vectores w y v (de Kroon ef al. 1986; Caswell 1989).

Las sensibilidades miden la sensibilidad absoluta de A a cambios absolutos en
cada entrada ay, pero debido a que los valores de a fecundidad pueden ser mayores que
la unidad y las probabilidades de transicion no pueden ser mayores que la unidad,
estamos hablando de medidas que estan dadas en diferentes escalas, por lo que resulta
dificil efectuar comparaciones directas entre las diferentes entradas de la matriz o entre

poblaciones distintas. Como solucion a esto, Caswell (1989) y de Kroon (1986) proponen
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el calculo de la elasticidad, que es una medida de sensibilidad proporcional. La elasticidad
mide la contribucién proporcional de cada una de las entradas, ay a A. La sensibilidad

proporcional de A ante cambios proporcionales en cada a; se expresa como:
e = (aull ) (81 J'Ba“ ) = (alj / 1) S[] (11)

La elasticidad es una medida estandarizada, por lo que resulta ser una
herramienta muy util para comparar los patrones demograficos de distintas poblaciones.
Mediante el andlisis de los valores de las e, se evalla la contribucion relativa de cada
elemento de la matriz a A, ya que la suma de las elasticidades de todos los elementos de
la matriz es igual a la unidad (Je Kroon ef al 1986; Caswell 1989; Mesterton y
Gibbons1993).

Los analisis de elasticidad nos brindan la posibilidad de generar hipétesis acerca
del destino potencial de una poblacion bajo condiciones de manejo particulares, ya qhe
nos brinda informacién del estado actual de la poblacién en su entomo natural y de las
fases del ciclo de vida que presentan mayor vulnerabilidad, dandonos asi elementos para
fundamentar o evaluar diversos criterios de manejo y conservacion de especies raras,

vulnerables o en peligro, es decir, sujetas algun tipo de explotacién (Menges 1990).
1.3 Conservacion y rareza

El hombre ha adquirido, a lo largo de su historia, un papel ecolégico determinante
en la tierra; entre otras cosas, ha incidido de manera directa en la modificacién de su
propio entomo natural, ocasionandc con ello la extincién de distintos grupos taxonomicos.
Hoy en dia existe una conciencia creciente sobre este problema, de ahi que se ha dado
un surgimiento de agrupaciones ecologistas, organizaciones cientificas e instituciones
gubemamentales para la proteccion de especies, comunidades y ecosistemas enteros,
dando lugar al desarrolio de la biologia de la conservacién (Eguiarte y Pifero 1990;
Fiedler y Jain 1992; Primack 1993; Ramamoorthy y Elliot 1998). Se trata de una ciencia
multidisciplinaria que coadyuva a la resolucion de la crisis ecolégica de la diversidad
biolégica de nuestro planeta, abarcando diversos aspectos como el socioeconémico,
biologico y legal. Sus principales objetivos son investigar cudles son los impactos
humanos en la diversidad bioldgica de la tierra, establecer propuestas de practicas de
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aprovechamiento de los recursos para prevenir la extincién de especies y mantener su
variabilidad genética, con el propésito de asegurar su persistencia a large plazo (Eguiarte
y Pifiero 1990; Primark 1993; Soulé 1993; Cardel et al. 1997). En la biologia de la
conservacion es importante diferenciar entre el término conservar y preservar; este dltimo
implica simplemente mantener vivos a algunos ejemplares de la especie en estudio,
mientras que el termino conservacién se refiere a mantener las condiciones que permite
que los individuos sigan evolucionando y que continden a largo plazo con sus procesos de
adaptacion y especiacion (Eguiarte 1990; Soulé 1993).

La extincion de las especies puede darse como resultado de procesos naturales,
aunque también puede ser producto de las actividades humanas, en cuyo caso pueden
presentarse procesos poblacionales de decaimiento numeérico sumamente rapidos que
conllevan a la desaparicién de especies o a una reduccion irreversible de su abundancia
(Primack 1993). Las especies se vuelven particularmente vulnerables a extinguirse
cuando se reduce el tamafio de su habitat y sus nimeros poblacionales decaen
dramaticamente, o bien son bajos de manera natural. Sin embargo, hay diferentes grados
de vulnerabilidad de las especies, de tal forma que una de las actividades importantes
enfocadas hacia la conservacion ha sido la de crear esquemas de categorizacion de las
especies con base a su supuesto riesgo de extincién, a partir de lo cual se determinan las
prioridades que se tomardn en cuenta para su proteccion. Existen diferentes
clasificaciones al respecto basadas en criterios diversos reconociéndose basicamente las
siguientes categorias:

a) Especies en peligro: Aquellas especies o subespecies cuyas areas de
distribucion o tamario poblacional han sido disminuidos drasticamente, poniendo en riesgo
su viabilidad biolégica en toda su area de distribucion como consecuencia de la
modificacion o destruccién de su héditat, sobreexplotacién, enfermedades y depredacion,
entre otros (Ceballos 1993; Primack 1993; Norma Oficial Mexicana 1994; Hunt 1992).

b) Especies amenazadas o vulnerables: Especies o subespecies que podrian
alcanzar la categoria de en peligro de extincion, si operan factores de manera frecuente
que ocasionen el deterioro o modificacion de su habitat o la disminucién de sus tamarios
poblaciones (Cebalios 1983; Primack 1993; Norma Oficial Mexicana 1994).
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c) Especies raras: Especies o subespecies cuya poblaciéon es biolégicamente
viable, aunque escasa de manera natural, pudiendo estar restringida a un area de
distribucién reducida o a habitats muy especificos (Primack 1993; Norma Oficial Mexicana
1994).

d) Especies sujetas a proteccion especial: Aquellas especies o subespecies
sujetas a limitaciones o vedas para su aprovechamiento, por tener poblaciones reducidas
o tener una distribucion geogréfica restringida o con el proposito de lograr su recuperacion
asi como la conservacion de especies asociadas (Primack 1993; Norma Oficial Mexicana
1994).

Estas listas tienen como objetivo clasificar el estafus de conservacion de las
especies y coadyuvar a su consewaciéh, brindando elementos para la planeacion de
reservas, asi como la formulacién de nuevos planes de desarrollo para proveer
informacién actualizada para propuestas legislativas, y ofrecer criterios para categorizar a
nuevas especies (Gaston 1994).

En términos generales existen dos tipos de métodos que nos permiten evaluar la
categoria de conservacion en la que se encuentra una especie: a) monitoreo y b) analisis
de viabilidad poblacional (PVA). Los primeros consisten en observar el comportamiento de
las especies en condiciones naturales a través del tiempo. Esto nos proporciona
informacién sobre las respuestas de las poblaciones a los cambios ambientales
(disturbios, variaciones climéaticas, fragmentacion de su habitat, etc.). Dentro de los
métodos de monitoreo pueden considerarse a la generacién de inventarios, la realizaciéon
de analisis de sobrevivencia y a los estudios demograficos (Primack 1983). Este ultimo,
nos proporciona mayor informacion, por lo que es uno de ios métodos de andlisis mas
empleados en la toma de decisiones para generar estrategias de conservacion y para el
manejo de los recursos en el caso de poblaciones de plantas que estan sujetas a algun
tipo de proteccion especial (Caswell 1989; Menges 1990; Primack 1993).

Por su parte, los analisis de viabilidad poblacional (PVA) se pueden considerar
como una extension de los estudios demograficos, aunque su énfasis es determinar si las
especies en cuestion tienen la capacidad de persistir en un ambiente determinado,
cuando estas puede verse afectadas por diversos eventos como, fragmentacién,
perturbacion y deterioro del habitat (Menges 1992; Primack 1993). Los PVA se basan en
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el analisis de las poblaciones, utilizando parametros como la tasa de crecimiento
poblacional, el tamafio poblacional :» aspectos de la genética poblacional (Primack 1993),
y buscan determinar el tamafio minimo de una poblacional viable (MVP) en términos
genéticos y demograficos (Soulé 1993).

Con respecto al esquema de clasificacidon de especies, segun su estatus de
conservacion, la categoria de “especie rara” es un poco ambigua, pues muchas veces es
dificil o casi imposible definir si una especie es escasa de manera natural, o si en realidad
se ha visto disminuida numéricamente por eventos antropogénicos de algun tipo.
Asimismo, una misma especie puede ser muy escasa en ciertas localidades pero
relativamente abundante en otras, y estas diferencias en abundancia podrian deberse a
cuestiones bidticas o abidticas naturales, 6 bien a efectos relacionados con la intervencion

humana, lo cual en ocasiones es dificil de discemir.

El término “rareza” es uno de los mas confusos en los esquemas de clasificacion, y
a su vez es uno de los que con mas frecuencia se emplea en los esfuerzos de
conservacion (Primack 1993; Gaston 1994). Por ello, este concepto merece atencion
especial. Por ejemplo, la “rareza” puede utilizarse a nivel puramente intuitivo para denotar
a aquellos organismos que a juicio del observador se presentan con una frecuencia baja;
en este sentido estos organismos son un componente importante de muchas medidas de
diversidad de las comunidades. También se aplica a aquellos registros floristicos o
faunisticos que ocurren de manera esporadica, o a especies que presentan bajas
densidades o estan restringidas a escalas espaciales pequenas. Ademas se puede utilizar
para referirse a especies cuyos individuos se presentan muy dispersos en el espacio y
separados unos de otros. (Primack 1993, Gaston 1994, Norma Oficial Mexicana 1994).

Algunos de los paréametros que se emplean para definir a una especie como rara
son la especificidad de su hébitat, su persistencia a través del tiempo evolutivo y
ecolégico, y sus bajas abundancias o areas de distribucién restringidas (Harper 1981;
Fiedler y Jain 1992; Gaston 1994).

Rabinowitz (1981) ha estudiado de manera detallada el concepto de rareza y

sugiere que el nivel de rareza ecologica de las especies se da en varia escalas, las cuales
dependen de su distribucién geografica, de la especificidad de su habitat y de su
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abundancia local. Cada uno de estos atributos esté relacionado de alguna forma con la

rareza; ésta se puede definir de las siguientes maneras, segun la variable de que se trate:

a)

b)

c)

Geograficamente: especies, consideradas raras, que solo crecen en regiones muy
especificas dando lugar a fuertes endemismos geograficos (Rabinowitz 1981; Ezcurra
1990); un ejemplo es Andropogon niveaus, que se encuentra restringido ala parte
central de Florida, mientras que otra especie del mismo género, A. gerardi, se
distribuye desde Florida hasta Quebec (Rabinowitz 1981)

En términos de su habitat: esto ocurre en taxas que son muy especificos en cuanto al
lugar donde vivén y no pueden establecerse en otros sitios; a estas especies se les
define como estenotecas, término qu'e surge en ecologia para expresar los grados
relativos de tolerancia de las especies a ambientes particulares (Odum 1972;
Rabinowitz 1981; Fzcurra 1990). Un ejemplo de este fendmeno es Selfagineila
gypsophila una especie que sblo crece en suelos yesosos en el estado de Nuevo
Ledn, presentando ademas densidades poblacionales bajas. En contraste, Seflaginella
lepidophyla crece en una gran variedad de ambientes y sustratos, ya sea en bosques
o praderas en sitios abiertos, y en lugares con gran variedad de regimenes de
humedad, por lo tanto, es una especie comparativamente mas comun (Riba 1998).

Demograficamente: se aplica a aquellas especies que presentan bajas densidades en
toda su area de distribucién, aunque ésta sea amplia y aunque no se restrinjan a .un
habitat en particular (Rabinowitz 1981, Ezcurra 1990). Un ejemplo es Pinus
cembroides la cual es una especie con amplia distribucion en la Republica Mexicana,
abarcando cerca de 16 entidades federativas al sur y llegando hasta Puebla y
Veracruz, aunque sus poblaciones son generalmente de bajas densidades (Styles
1998).

Al combinar los dos estados contrastantes de cada uno de los tres atributos

descritos con anterioridad se definen siete tipos de rareza biologica segun la propuesta de

Rabinowitz (1981) (Tabla 1.1). La Gnica excepcion es el primer renglén de la tabla, que

define las condiciones que corresponden a las especies comunes.
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Tabla 1.1 Clasificacion de los tipos de rareza, segun Rabinowitz (1981)

Distribucién Especificidad de Tamafio poblacional Tipo de rareza
geogrifica hébitat
Amplia Extensa Grande. Especies Localmente abundantes en una gran
dominantes extensién geografica y en varios habitats
Amplia Extensa Pequefio. Especies poco Tipo1: Se distribuyen sobre grandes
dominantes extensiones y en varios hébitats, pero a
densidades muy bajas.
Amplia Estrecha Grande. Especies Tipo 2: Localmente son abundantes
dominantes en una gran extensién, pero se presentan en
hébitats espec[ﬁcos
Amplia Estrecha Pequefio. Especies no Tipo 3: Se distribuyen en habitats
dominantes especificos, a bajas densidades pero en
grandes extensiones.
Restring‘ida Extenso Grande. Especies Tipo 4:Locaimente son abundantes
dominantes en varios habitats, pero se restringen a una
regién geografica particular.
Restringida Extenso Pequefic. Especies no Tipo 5: Gedgréﬁcamente localizada,
dominantes pero se restringe en varios habitats a bajas
densidades.
Restringida Estrecha Grande. Especies Tipo 6: Localmente abundantes en
dominantes habitats especificos, pero restringida
geograficamente.
Restringida Estrecha Pequefio. Especies ho Tipo 7: Geograficamente restringida

dominantes

y ocupando varios habitats especificos a
bajas densidades

¢Cuales son las causas que influyen en que las especies sean raras? Para

contestar esta pregunta es necesario determinar el comportamiento bioldgico de las

especies raras, para determinar cuales son los factores que determinan o limitan su

abundancia y distribucion (Harper 1981; Gaston 1994). La abundancia y la distribucién

espacial de cualquier especie, puede verse limitada por factores tantos bidticos como

abidticos, ya que en una poblacién inciden de manera continua una serie de elementos

que afectan su comportamiento (Harper 1981; Gaston 1994, Primack 1993). La variacion

espacio- temporal en la abundancia de una especie, es de gran importancia en el andlisis

del nivel de rareza, debido a que pueden presentarse especies que sean muy comunes

durante alguna época del afio y ser raras en otras épocas; otras especies tienen una

amplia distribucion geografica cuaiido son vistas a una escala espacial regional, pero
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pueden comportarse como especies raras cuando se estudian a nivel local. Por esta
razén es necesario definir la escala espacial y temporal con 1a que se pretendera describir
la rareza de las especies (Harper 1981; Menges 1990; Primack 1993; Gaston 1994).

Con respecto a la escala temporal, podemos observar cuatro tipos de
comportamiento: a) aquellas especies que siempre permanecen comunes; b) especies
que siempre son raras; ¢) especies que son comunes y luego pasan a raras y d) especies
que eran raras y pasan a ser comunes (Harper 1981). Esta clasificacion permite visualizar
el tipo de errores que se pueden cometer al tratar de determinar la rareza de las especies
sin tomar en cuenta sus variaciones temporales (Harper 1981; Primack 1993). Con
respecto a la variable espacial, es importante tener en cuenta que la distribucién de las
especies nos habla de su capacidad de cblonizacién, de sus limitantes biolégicas y de la
dinamica con la que responden a diversos factores ambientales; asi el area de
distribucion de las especies debe entenderse como la manifestacion puntual de un
proceso muy dinamico afectado por un sinnimero de variables (Harper 198‘i; Rabinowitz
1981; Primack 1993).

El tamafo o la cantidad de biomasa de los organismos de una especie también
influye en que se clasifique como rara o no, debido a que resulta mas sencillo identificar
individuos que presentan mayor biomasa, y en consecuencia determinar su distribucion,
mientras que aquellos individuos con biomasas muy pequefias, son mas dificiles de
identificar en areas de gran tamafo, por lo que es mas probable que se asignen a ia
categoria de especies raras (Gaston 1994). Muchos otros factores influyen en que las
especies sean clasificadas como raras. Solo por mencionar algunos ejemplos, pueden
considerarse a los siguientes: la escala geogréfica (local, regional), el método de
muestreo, la introduccién o amibo de especies exdticas, la destruccién del habitat, la
capacidad de dispersarse y colonizar sitios suceptibles de colonizacién, los sistemas
reproductivos, la dindmica de restablecimiento de las especies después de algin evento
de perturbacion, y los depredadores y patdgenos que pueden regular el tamario
poblacional (Harper 1981; Rabinowitz 1981; Primack 1993; Gaston 1994).
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1.4 Ecologia y conservacion de cactaceas

La familia Cactaceae comprende aproximadamente 110 géneros y 2000 especies,
las cuales se distribuyen principalmente en las regiones aridas y semiaridas de América
(Arias 1994; Hernandez et al. 1994; Godinez-Alvaréz 1998). Las cactaceas son un grupo
endémico de este continente a excepcién de Ripsalis sp, y se distinguen por presentar
tejidos suculentos, espinas y areolas con fieltro, asi como por la reduccién y/o ausencia
de hojas. Estas caracteristicas en conjunto les confieren a estos cactos la capacidad de
soportar condiciones adversas de saquia prolongadas y altos niveles de irradiacién soiar
(Bravo-Hollis 1978; Ledn de la Luz y Valinte-Banuet 1994; Godinez-Alvaréz 1998).

México es un importante centro de concentracién de cactaceas y es considerado
uno de los puntos de diversificacion de la familia. Debido a sus caracteristicas
fisiograficas, topograficas, climatolégicas y orogréficas, en nuestro pais se concentra un
alto nivel de endemismos (Bravo-Hollis 1978; Hemandez y Godinez-Alvaréz '1994). En la
Republica Mexicana hay cuatro regiones con un gran diversidad de cactaceas,
reconocidas todas ellas por su gran importancia biologica: los desiertos Sonorense,
Chihuahuense, Querétaro- Hidalguense y el Tehuacanense, los cualesn cubre
aproximadamente el 60% de la extensidén territorial del pais, abarcando cerca de 17
entidades de la Republica (Arias 1994; Godinez-Alvarez 1998; Ledn de la Luz y Valiente-
Banuet 1994). La gran diversidad floristica de estos desiertos, nos habla de la importancia
de estos ecosistemas, ya que ademas de ser muy diversos, presentan un alto grado de
endemismos, particularmente en lo que respecta a la familia cactaceae, tanto a nivel
genérico (73%) como especifico (78%). Segun Hemandez et al. (1994) y Anderson y
Taylor (1994) en México existen alrededor de 796 especies reconocidas, de las cuales el
78% son endémicas de nuestro pais, ademas México cuenta con el 40 % del total de las
especies descritas de la familia. Por su parte Bravo-Hollis (1978) y Bravo-Hollis y
Sanchez- Mejorada (1991) reportan alrededor de 850 especies, siendo el 84% endémicas
de nuestro pais.

Las cactaceas son un grupo taxonémico con un gran nimero de especies en
peligro, y la familia entera esta incluida en el apéndice Il de CITES que establece las
restricciones para las especies con menor grado de amenaza. Los tipos de disturbio que
influyen de manera mas drastica en la reduccién de las poblaciones del grupo son la
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colecta ilegal de especimenes y la destruccion del habitat para la conversion a tierras
agricolas y /o pecuarias. Estos disturbios generan un gran impacto en las poblaciones de
cactaceas debido a que estas usualmente presentan tasas de crecimiento individual y
poblacional muy bajas, ciclos de vida largos y bajas tasas de reclutamiento, por lo que la
capécidad de restablecimiento o recuperacion es limitada; en otras palabras, las
cactaceas aparentemente son especies vulnerables a cualquier fuente de  disturbio
(Hemandez y Godinez 1994; Hemandez y Barcenas 1995). Debido a esto, las cactaceas
SON un grupo cuyos problemas de conservacion requieren de atencién inmediata. Una de
las primeras necesidades es generar un conocimiento general de las especies y de los
sistemas que se requiere conservar, asi como informacién basica, indispensable en la que
se incluyan aspectos de su biologia y ecologia; lo anterior nos permitird reconocer cuales
son los principales factores que afectan su distribucion y abundancia. Actualmente
empieza a explorarse, como parte de la biologia de fa conservacién, un area de la
ecologia, que comprende a los estudios demograficos y poblacionales; ésta tiene la
ventaja de brindamos informacién acerca de las historias de vida de las especies en
estudio, asi como del estado actual de las poblaciones en términos numéricos. La
ecologia poblacional, junto con la genética de poblaciones, puede generar informacion
que permita proponer altemativas de conservacion adecuadas para las poblaciones en
peligro o para aquellas a las que se les asigne alguna categoria de conservacion en un
futuro préximo.

Algunos estudios poblacionales que se han desarrollado en especies de cactaceas
muestran que presentan varias peculiaridades en lo que respecta a su ciclo de vida y
caracteristicas demograficas. Se ha encontrado que las tasa de crecimiento individual son
muy lentas y que la longevidad d2 las especies suele ser alta (Trujillo 1992; Zavala-
Hurtado y Diaz-Solis 1995; Quijas 1999). Ademas, las fases tempranas del desarrollo
presentan una gran mortalidad (Pierson y Tumer 1998; Esparza 1998); esta mortalidad se
ve reducida cuando la plantulas se establecen bajo la cobertura de otras especies, que
funcionan como “nodrizas”, que proporcionan condiciones microambientales de humedad
y temperatura favorables para desarrollo (Steenbergh y Lowe 1969; Mc Auliffe 1984;
Valiente-Banuet y Ezcurra 1991; Rodriguez 1998). Por otro lado, la mortalidad de semillas
y plantulas es alta debido a la depredacién (Valiente-Banuet y Ezcurra. 1991 , Mandujano
1995; Esparza 1998) Todas estas caracteristicas le confieren una capacidad limitada de
regeneracion ante disturbios tanto naturales como antropogénicos (Steenbergh y Lowe
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1969: Nobel 1986; Valiente- Banuet y Ezcurra. 1991a ; Valiente- Banuet ef a/. 1991b;
Hernandez y Barcenas 1995; Esparza 1998; Pierson y Turmner 1998).

En lo que respecta a los estudios ecologicos realizados en el género Mammillaria
con un enfoque poblacional o demogréfico, se encuentran algunos reportes. Por ejemplo
Tzec- Sima et al. (1997) trabajaron con Mammillaria gaumen con el propdsito de optimizar
su crecimiento mediante cultivos in vitro, para asi generar altenmativas de
micropropagacion ex situ, para el restablecimiento de sus poblaciones. Por su parte,
Leirana et al. (1998) estudiaron la abundancia de esta especie en funcién de la cobertura
de otras plantas de la comunidad en la que habita, asi como el efecto de la sombra en el
¢recimiento de los adultos y la sobrevivencia de las plantulas. Estos autores sugieren que
la dinamica poblacional de esta especie est4 ligeramente afectada por el nodricismo.

Un estudio de Rodriguez (1998), explica la distribucién espaciai de Mammillaria
pectinifera y M.camea en el valle de Zapotitlan Salinas; se observé que los individuos de
M. camea presentan nodricismo bajo arbustos y otras especies perennes, mientras que
los individuos de M. pectinifera ocupan indistintamente diversos espacios del ambiente.
Mammillaria pectinifera ha sido objeto de un gran numero de estudios; es una especie
catalogada como amenazada y es endémica de la region de Tehuacan- Cuicatlan. Dentro
de los andlisis poblacionales que se han hecho se ha determinado l1a estructura estable de
tamariios de la poblacion, su patron de distribucion, sus tamarfos poblacionales, el éxito
del establecimiento de las plantulas en distintas condiciones ambientales y el grado de
perturbacion a la cual estan sometidas en su habitat natural (Peters et al. 1997, Peters y
Ezcurra 1998). Esta especie también fue estudiada por Zavala-Hurtado ef al. 1997,
quienes realizaron un analisis del numero total de semillas producidas por planta, asi
como ensayos de germinacion, reclutamiento y crecimiento ( lo cual permitié estimar la
edad de los individuos). Mediante un modelo matricial de proyeccion poblacional se
estimaron parametros como la tasa de crecimiento poblacional cuyo valor fue de A= 0.91,
indicando que la poblacién estd decreciendo de manera exponencial, los andlisis de
elasticidad mostraron que los individuos maduros son los que requieren de mayor
atencién, ya que son los que influyen de manera mas importante sobre lambda. Con base
en este estudid los autores proponen que se le asigne la categoria de especie en peligro.
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Ofra especie catalogada como amenazada es Mammillaria mathildae, endémica
de Querétaro. Se han realizado estudios de monitoreo de esta especie para analizar el
estado actual de la poblacién mediante la descripcion de su estructura poblacional. La
poblacién estudiada esta fuertemente afectada por la destruccién de su habitat, dada
principalmente por la explotacion de la cantera y por la introduccion de ganado caprino
(Garcia et al. 1998).

Otra especie del género que se ha estudiado ha sido Mammillania magnimmama.
Los estudios sobre esta especie se han abordado desde tres puntos de vista: el primero
fue a nivel de la ecofisiologia de la germinacién y el crecimiento temprano, donde se
obtuvo que las semillas tienen una viabilidad alta, presentan fotoblastimo positivo y una
gran capacidad de germinar bajo condiciones muy diversas; ademas las tasas de
crecimiento de plantulas son muy bajas, viéndose afectadas tanto por la intensidad de luz
que reciben como por la disponibilidad de nutrimentos (Ruedas 1999). El segundo
aspecto analiza los patrones de distribucion espacial y abundancia en el pedregal de San
Angel. En este sitio la densidad es de 600 ind/ ha y el patrén de distribucion es agregado;
los individuos se presentan en ambientes relativamente sombreados y en sueglos poco
profundos (Trejo 1999). El tercer aspecto considera el estudic de la dindmica de la
poblacional mediante modelos matriciales y a través de la construccion de una tabla de
vida estatica; la edad maxima de los individuos es de alrededor de los 23 afios y la edad
promedio a la primera reproduccion es de 4 afos. La germinacién y la sobrevivencia de
las plantulas son los estados mas criticos en el ciclo de vida y en donde se presentan las
mayores tasas de mortalidad y de crecimiento poblacional fluctian entre A=0.94 y A=1.3
(Quijas 1999; Loépez- Villavicencio 1999).

Mammillaria colina y M. casoi fueron estudiadas por Valiente-Banuet ef al. (1991).
El objetivo de este trabajo fue determinar el patrén de distribucion y de establecimiento
de ambas especies, tomando en cuenta las condiciones de temperatura del suelo y la
acumulaciéon de materia organica en el microhabitat generado por las plantas nodrizas
seleccionadas. Los autores encontraron que el efecto de nodricismo para estas especies
globosas es altamente significativo, la primera especie se asocia de manera preferencial
con Castela tortuosa mientras que la segunda prefiere a Caesalpinia melanadenia. Se

llego a la conclusién de que estas especies se encuentran asociadas a sus nodrizas a lo
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largo de todo su ciclo de vida, sugiriendo que este tipo de asociacion es un factor crucial
en la proteccién de las plantulas, aumentando su sobrevivencia.
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1.6 Objetivos

General: )

- Analizar la dinamica poblacional de Mammillania crucigera en una de sus
localidades de distribucién (San José Tilapa, Pue.), con el objeto de contribuir a
la determinacion de su estatus de conservacion y proponer lineamientos para
su conservacion a largo plazo.

Particulares:

- Describir las principales caracteristicas demograficas de Mammillaria crucigera
(tasa de crecimiento poblacional, estructura estable de tamarios y valor
reproductivo) con el uso de matrices de proyeccién poblacional para evaluar el
estado actual de la pobiacion.

- Estimar la tasa de crecimiento individual, con el objeto de estimar la edad de los
individuos de Mammillaria crucigera a partir de variables de tamafio y contribuir al

conocimiento de su historia de vida.

-Conocer aspectos basicos de la fenologia reproductiva de Mammillana crucigera.
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Capitulo 2. Descripcion de la especie y sitio de estudio
2.1 Descripcion de la especie.
2.1.1 Caracteristicas Morfologicas

Mammillaria crucigera Martius presenta un tallo de simple a cespitoso, que se
ramifica por dicotomia (Fig. 2.1). Esta forma de ramificacién puede dar lugar a formas
cristatas o hasta cilindricas. Los tallos alcanzan una altura maxima aproximada de 20cmy
un grosor maximo de 7cm. Durante la época de crecimiento presenta, en su interior, un
jugo semilechoso caracteristico de color blanco-amarillento (Bravo-Hollis y Sanchéz-
Mejorada 1991). '

Los tubérculos que forman el tallo son de color verde grisaceo, se disponen en 13
y 21 series espiraladas, tienen forma angulada y ventralmente son aquillados. Entre las
axilas presenta de manera tipica fieltro o lana de color blanco y este caracter se asocia al
estado reproductive de la planta, aunque no es una generalidad. Las areolas son
circulares, presentando de 18 a 25 espinas radiales; presenta de dos a cuatro espinas
centrales que se disponen en forma de cruz.

Las flores se disponen a manera de corona y se sittan aproximadamente a 2.5 cm
por debajo del apice, son infundibuliformes y llegan a medir de 7 a 13 mm (Bravo-Hollis
1978; Arias et al. 1997). El pericarpelo es de color verde y los tépalos extemos son pardo-
purplreos de forma lanceolada y presentan un apice agudo, mientras que los tepalos
internos del perianto son de color rojo-purptireo, y'presentan el margen entero hacia la
base y aserrado en el apice. El fruto es claviforme, de color anaranjado rojizo y mide
alrededor de 8 a 10 mm de longitud; el fruto conserva los restos secos del perianto y las
semillas son de color castafic-claro, piriformes y de testa foveolada (Arias ef al. 1997).

Mammillaria crucigera es una especie que presenta problemas en su clasificacion
taxonémica debido a que se le relaciona de manera cercana con otras especies del
género, como M. huitzilopochtli y M. tlalocii, ya que comparten algunas caracteristicas,
como el nimero de espinas radiales. Ademas, estas especies comparten el tipo de
caracteristicas edaficas de las zonas en las que crecen (i.e, paredes calcicas) y
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pertenecen a ia serie Supertexta (Lau 1994; Arias ef al. 1997; Maddams 1992,19984,1995).
Sin embargo, el tipo de ramificacién de Mammillaria crucigera difiere de las especies con
las que se le relaciona, ya que se da por dicotomia, dando lugar a individuos coloniales,

mientras que las otras especies por lo general son solitarias.

2.1.2 Fenologia

Se ha teportado, aunque no con certeza, que la floracién comprende los meses de
mayo y junio (Bravo-Hollis, 1991). Las observaciones de Bravo-Hollis y Sanchez-Méjorada
(1991) y Arias et al. (1997) sugieren que el periodo de floracion va de Enero a Marzo. Se
carecen de registros del periodo de fructificacién. En el presente trabajo se ofrece un
mayor detalle sobre este tema en la seccién de resultados.

2.1.3 Distribucion

Mammillaria crucigera es una especie endémica de la regiébn de Tehuacan-
Cuicatlan, que ha sido reportada (inicamente en su localidad tipo (Arroyo Verde, Oax.) y
en una segunda localidad ubicada entre Teotitlan de Flores Magon, Oax. y San Juan de
los Cues, Pue. (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1991; Maddams, 1992; Anas ef al.
1997). Se distribuye a una altitud aproximada de 1200 msnm, en zonas con sustratos de
roca caliza y en cantiles asociados a vegetacion de selva baja caducifolia (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada 1991; Arias 1997). Algunas especies caracteristicas de las zonas que
habita son Bursera sp, Hechtia sp, Escontria quiotilla, Neobuxbaumia sp, Pilosocereus
chrysacanttius Cephalocereus columna-trajani y Pachycereus weberi (Lau, 1994).
Debido a que su distribucidn esta restringida a estas localidades y sus poblaciones
pueden presentar bajas densidades, la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza y Recursos Naturales (IUCN) la ha catalogado como una especie vulnerable y
la Convencion sobre el Comercio Intemacional de Especies de Flora y Fauna
Amenazadas (CITES) como una especie rara (Hemandez y Godinez. 1994). Segin la
Norma Oficial Mexicana M. crucigera se considera una especie rara. Las especies se
clasifican como raras cuando sus poblaciones son biologicamente viables, pero presentan
densidades poblacionales muy bajas y estan limitadas a un area de distribucion
restringida o viven en habitats muy especificos. (Hemandez y Godinez 1994; Norma
Oficial Mexicana 1994).
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2.2 Zona de estudio

La zona de estudio en la que se llevd a cabo este trabajo se localiza en el Estado
de Puebla, el cual se encuentra en la regién centro-sur de la Republica Mexicana. La
parte central del Estado ocupa el extremo de fa coordillera neovolcénica, que comprende
al Valle de Puebla, separado de la Cuenca de México al Oeste por los volcanes
Popocatepetl e |ztacihuatl. La cuenca endorreica que se forma en esta region del Estado
de Puebla esta imrigada por el rio Balsas. Al norte Puebla limita con el extremo sur de la
Sierra Madre Oriental, al suroeste con la depresion del Balsas y al este con el extremo
norte de la Sierfa Madre de Qaxaca (Salceda1996)

Una porcién de los estados de Puebla y Oaxaca es actualmente parte de la
reserva de la biosfera de Tehuacan-Cuicatlan, que abarca una extension de 490,186 ha
(SEDUEP et al. sff; Instituto de Ecologia et al s/ff). Esta regién se caracteriza por una
amplia diversidad de paisajes floristicos, entre ellos bosques de encino, bosques de pino-
encino, selva baja caducifolia, bosque espinoso, pastizal y matorral xertfilo; ademas ha
sido considerada como una de las zonas de mayor diversidad de cactaceas columnares y
globosas, y con altos indices de endemismo (SEDUEP sff; Instituto de Ecologia et af sff ).
La reserva de Tehuacéan- Cuicatldn se decretd en el afio de 1997 con el propdsito de
intensificar las labores de investigacién cientifica para el mantenimiento de tan diverso
ambiente natural, orientada al manejo, aprovechamiento y la proteccion de especies
(SEDUEP s/f; instituto de Ecologia ef al sff).

2.2.1 Descripcion general del sitio de estudio

El sitio en el que se llevé a cabo este estudié se encuentra en el municipio de San
José Tilapa, en una localidad conocida como Cerro La Escalera o como Cerro Blanco por
los lugarenios (Fig. 2.2.) Este municipio se ubica al surceste del estado de Puebla entre
los 18° 33’ 12" y los 18° 38’ 66” de latitud Norte y a los 98° 20’ 06" y 98° 36’ 42" de
longitud Oeste; presenta una superficie de 102 km? y una altitud promedio de 1220 msnm
(INEGI y Gobiemo de Puebla 1997).
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® Sitio de estudio

Fig. 2.2 Mapa del sitio de estudio, localidad conocida como Cerro Blanco, entre los
municipio de San José Tilapa, (Puebla) y Teotitlan de Flores Magon, (Oaxaca),
ubicado en el extremo inferior derecho.
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Fig.2.3. Sitio de estudio. Cerro Blanco. Se puede observar que se encuentra
rodeado por vegetacion de selva baja caducifolia, los cactos columnares
corresponden a Cephalocereus columna trajanii. Observese la escasa
cobertura vegetal del cerro.
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Este municipio de San José Tilapa es parte de la subcuenca del rio Nexapa, el
cual es afluente del rio Atoyac. A su vez, el rio Tehuacdn encuentra su curso al oeste del
cerro Colorado y se convierte en el rio Salado, uniéndose por algunos afluentes a la
Sierra Madre de Oaxaca al noroeste, donde se derivan otros afluentes de diversas
extensiones que drenan a la mixteca alta al suroeste {(An6nimo1988; INEGI 1997). El
municipio en general presenta un clima cdlido subhumedo con lluvias en verano
correspondiente a un Awo(w), segun la clasificacién de Képpen. La temperatura media de
los meses mas calurosos asciende a 22° C, y la temperatura media del mes mas frio es
de alrededor de 18° C. La precipitacién en el mes mas seco es de alrededor de 60 mm.
En el municipio se presenta una temporada con menos precipitacién dentro de |a época
de lluvias la cual se conoce como canicula (Anénimo 1988).

En el municipio de San José Tilapa se presentan dos tipos dominantes de suelo:
litosol y vertisol. El primero se distingue por tener un espesor de menos de 10 cm de
profundidad sobre roca o tepetate; estos suelos s6lo se pueden emplear para el pastoreo
debido a su mal drenaje y se localizan en el extremo este y oeste del municipio. Los
segundos son suelos de textura arcillosa, en los cuales en épocas de secas se forman
grietas de desecacion, pero con un buen manejo se emplean para la agricultura de
diversas especies, considerandose que su fertilidad es alta; los cultivos por lo general son
de riego y se localizan en el extremo oriental del municipio (An6nimo1988).

En el area cercana al poblado de San José Tilapa predominan elementos de selva
baja caducifolia asociados a vegetacion arbustiva y arbérea, asi como vegetacion
xerofitica, que se establece en promontorios montafiosos de dimensiones moderadas y
composicién edéfica caracteristica (caliza y silicatos), que se encuentran enclavados en
los sistemas de selva baja caducifolia de ia region. El presente estudi6 se llevd a cabo en
uno de estos promontorios montafiosos (Cerro Blanco) ubicado sobre la carretera vieja
Tehuacan- Qaxaca, a unos 3 Km del poblado de Tilapa (Fig. 2.3). Algunas de las especies
que predominan en estos enclaves xerofiticos son: Cephalocersus columna- trajanii,
Pachycereus weberi, P. marginatus, Ferocactus recurvus, Copfyphanta sp, Mammillaria
elongata, Agave macroacantha, Hechtia sp, y otros como Bursera sp, Fouquieria sp ,
Cercidium praecox y Acacia sp (Anénimo1988).

Las actividades economicas y productivas del municipio estan basadas en la
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agricultura de riego y temporal de diversas especies; algunas de ellas son maiz, frijol,
jitomate, tomate, cafia de azucar, aguacate y mango. También se practica la ganaderia
de traspatio, en la que destaca el ganado caprino, porcino y equino, asi como tambien las
aves de corral. En la industria, que se encuentra poco desarrollada, destacan las
refinerias de caha de azicar, los molinos de nixtamal y la presencia de yacimientos de
yeso a partir de los cuales se realizan labores de extraccion y explotacion de este mineral
(Andénimo 1988).

Capitulo 3. Metodologia.

El trabajo de campo que comprendié este estudio se llevd a cabo de Junio de 1997
a Junio de 1998 y constod de las siguientes fases:

3.1 Eleccion del sitio.

Como se detalld en la seccién anterior, este trabajo se llevé a cabo en la localidad
Cerro Blanco, municipio de San José Tilapa. En este sitioc Mammillania crucigera se
encuentra principalmente en las partes altas del cerro, creciendo en la paredes verticales
que han resultado de la erosion del sustrato. Al parecer, originalmente esta especie se
encontraba distribuida por todo el cerro (Reyes, com. pers), pero en la actualidad los
individuos se encuentran restringidos a las zonas de mayor pendiente a las cuales el
ganado caprino no tiene acceso. Se eligieron tres niveles de! cerro aproximadamente de
unos 60 m de largo por 3m de altura cada uno, para llevar a cabo el muestreo consecutivo
de los individuos de M. crucigera Este sitio se selecciono por ser uno de los mas
accesibles y por ser el que contaba con mayor nimero de plantas.

3.2 Ubicacién y montaje de los cuadros permanentes de muestreo. Medicién de los
individuos.

En las paredes verticales seleccionadas para el estudié se montaron en total 37
cuadros de 1x1 m cada uno, en los cuales se maped cada individuo de M. crucigera
segun sus coordenadas cartesianas (x, y). Los cuadros se marcaron en la piedra

empleando pintura amarilla de aceite con la cual se sefialaron ambos extremos del eje de
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las abscisas, asi como un numero de identificacion. Estos cuadros fueron montados de
manera totalmente dirigida en sitios que presentaran una mayor cantidad de individuos de
la especie en estudio, para llegar a obtener un tamario de muestra que nos permitiera
describir sus parametros demograficos. Por ende, el tamafio de muestra total fue de 232
individuos en 37 cuadros.

E! marcaje de los cuadros y el mapeo de los individuos dentro de cada cuadro se
realizé en el verano de 1997 (junio- julio). Simultineamente se determino de cada
individuo: namero total de cabezas, didmetro y altura de cada una, estas dos ultimas
mediante un vemier.

Estos parametros morfometricos nuevamente se midieron un afo después, a
finales del verano de 1998 (junio-julic), con lo cual fue posible calcular la tasa de
crecimiento de cada individuo y las probabilidades de transicién, sobrevivencia y
mortalidad de los individuos en distintas categorias de tamano. ' '

3.3 Seguimiento de la Fenologia Reproductiva.

Durante el afio de estudié se siguié de manera mensual el estado fenolégico de los
individuos de M. crucigera (noviembre 1997 a junio 1999). Consideraron las siguientes
estructuras reproductoras; botones florales, flores y frutos intemos y extemos. La
diferencia entre estos dos uitimos radica en que los primeros se encuentran entre las
axilas de cada tubérculo y los segundos se producen hacia fuera, de manera que son
visibles.

Los datos de fenologia fueron tomados a partir de todos los individuos que estaban
dentro de los cuadros permanentes y para 15 individuos extemos a estos que fueron
seleccionados en el mes de abril de 1998 con el objeto de utilizarlos como controles en lo
que se refiere al conteo de frutos. Estos 15 individuos fueron cubiertos con una malla de
mosquitero de color verde y se etiquetaron con laminas de metal una vez que termind su
periodo de floracién y antes de iniciar la fructificacion. Como los frutos maduros son
frecuentemente retirados por animales (aparentemente lagartijas), estas 15 plantas
protegidas nos permitieron cuantificar si la produccién aparente de frutos de los individuos
monitoreados en los cuadros de muestreo estaba siendo subestimada a causa de la
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actividad de los dispersores.

Durante las visitas mensuates también se colectaron frutos (dos o tres frutos por
cada individuo reproductivo). Se colectd un total de 156 frutos (75 frutos intemos y 81
frutos extenos), durante el afio de estudio. Con esto fue posible estimar el numero
promedio de semillas por fruto y utilizar las semillas para experimentos de germinacion,
como se detalla a continuacion.

3.4 Experimentos de germinacion en condiciones controladas.

SE realizaron tres ensayos de gerfninacién diferentes con el propésito de evaluar
el porcentaje de semillas viables pruducidas por los individuos de M. crucigera. El primer
ensayo de germinacién se realizé en el mes de noviembre de 1997 y consistié en poner a
germinar a las semillas de un mes de edad en un sustrato de agar al 2% en -éajas petri. El
tratamiento que se siguid para romper la latencia de las semillas, segun reéomendaci_én
de Jerdénimo Reyes, fue hidrataras aproximadamente durante una hora; posteriormente
se sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio al 5% durante 15 minutos para
desinfectarlas y finalmente se {avaron con agua corriente (Ruedas 1999). Las semillas se
sembraron en un campo estéril. Las cajas petri (cinco replicas, cada una con 25 semillas)
se mantuvieron dos meses en el invemadero de la Facultad de Ciencias con un
exposicion luminica del 60%.

El sequndo ensayo de germinacién se realizé en el mes de febrero de 1998 con
semillas de entre uno y dos meses de edad. En este ensayo la siembra se realiz6 en dos
tipos de sustrato: tierra negra con tepojal y tierra de la localidad de estudio, teniendo una
sola replica de 100 semillas para cada tipo de sustrato. Las semillas se sometieron al
siguiente tratamiento: durante un periodo de 24 horas se dejaron hidratar con el propoésito
de eliminar los azucares adheridos a 1a testa, después se escurrieron, se les aplicé un
poco de fungicida (captan) y por dltimo se sembraron (segun recomendacién de J.
Reyes). Durante los primeros quince dias después de la siembra, estas semill‘as
estuvieron expuestas a condiciones de 100% de luz y a temperatura ambiente, pero
postefiormente se introdujeron a una casa de sombra, donde la luz que recibieron se

redujo al 60%. La temperatura durante el dia llegd a un maximo de 35°C y en {a noche a
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un minimo de 18°C y el riego se llevé cada dos dias.

El tercer ensayo de germinacién se llevé a cabo en el mes de agosto de 1998, con
el proposito de observar si con el paso del tiempo las semillas pierden su viabilidad. Se
pusieron a germinar semillas de distintas edades, correspondientes a distintos meses de
colecta: octubre de 1997 (10 meses de edad), mayo y junio de 1998 (2y 3 meses de edad,
respectivamente). Estas se pusieron a germinar en las cAmaras de ambientes controlados
(CONVIRON) de la Facultad de Ciencias, bajo régimen de temperatura fluctuante (25- 30
°C), con un fotoperiédo de 12:12 y riego diario durante los primeros 15 dias;
posteriormente el riego se redujo a cada tercer dia. Estas semillas se siguieron
diariamente durante cuatro semanas. Las semillas se sembraron en bandejas de plastico
con tierra de su localidad, debido a que con el ensayo anterior se observé un porcentaje
de germinacion mds alto con este sustrato. Previo a la siembra, la tierra fue esterilizada
durante una hora a 120 °C. Para cada una de las edades se empleé una bandeja distinta,
colocando las siguientes cantidades de semillas, segin su disponibilidad: 300 semillas
colectadas en el mes de octubre 1997;140 semillas provenientes de frutos intemos y 243
semillas provenientes de frutos externos colectadas en el mes de Junio de 1998 y 115
semillas de Mayo de 1998. Las semillas de los meses de octubre y de mayo fueron de
frutos intemos y extemos indistintamente. El criterio que se siguié para determinar el
momento de la germinacién fue mediante la protuccién de la radicula.

3.5 Ensayos de germinacion y establecimiento de plantulas en el campo.

Para los ensayos de germinacion en el campo se tomaron semillas de uno a dos
meses de edad y se colocaron en cajas abiertas de malla de mosquitero de 10 X 10 cm
previamente semi-enterradas en la tiera, en el sitio de estudio, durante la época de
lluvias. En cada caja de malla se colocaron 70 semillas, esparciendolas sobre !a superficie
de la tierra. Se sembrd un total de 10 cajas: cinco bajo matorrales y cinco totalmente
expuestas a la radiacion solar. Las cajas se marcaron individualmente con etiquetas
metalicas. Se observaron diariamente en busca de semillas germinadas durante dos dias.
Posteriormente se visitaron cada mes.

Con respecto al establecimiento de las plantulas, se realizd el siguiente
experimento. se obtuvieron 200 plantulas a partir de la germinacion de las semillas en
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condiciones de invemadero. Una vez que contaron con cinco meses de edad y
habiéndose mantenido a su vez en el invernadero, fueron transportadas al campo para
ser introducidas. En el campo se marcaron sobre el suelo ocho areas de 20 x 20 ¢cm en
cada una de las cuales se sembraron 25 plantulas, que se marcaron enterrado palillos de
plastico de colores junto a cada una de ellas. Cuatro replicas fueron sembradas al
descubierto y otras cuatro bajo la proteccién de matorrales o de Opuntia sp, con el
propdsito de contrastar la sobrevivencia bajo ambas condiciones. Las plantulas se
visitaron diariamente por dos dias y posteriormente cada mes para monitorear su
sobrevivencia. Cabe aclarar que antes de llevar a las plantulas al campo, estds se
sometieron a un periodo de aclimatacién que duré un mes, en el que se expusieron al
100% de radiacion solar y se regaron con poca frecuencia (cada 4 dias).

3.6 Calculo de la edad a partir del tamario.

La estimacién de la edad de M. crucigera, se determino a partir de la tasa de
crecimiento de los individuos, metodo igualmente empleado en Agave macroacantha
(Arizaga 1998) y M. magnimmama (Quijas 1999). Esto se determind a través del cambio
experimentado en el drea de cada uno de los individuos durante el verano de 1997 y
1998. La variable que se utilizé6 para monitorear el crecimiento de los individuos fue su
area total, que se célculo como la sumatoria del 4rea de la circunferencia de sus tallos,

utilizando las medidas de su diametro. (A== r ?).

Para calcular la tasa de crecimiento de los individuos se graficd su area en 1997
(en el eje de las abscisas) contra su area en 1998 (en el eje de las ordenadas) ajustando
una funcién lineal con la ordenada al origen en cero. La pendiente de la funcién lineal
ajustada a estos datos (A, nt.1) = M A(n y) Se interpreté como la tasa de crecimiento. Como
los individuos de diferentes tamafos pueden mostrar distintas tasas de crecimiento, se
realizé una regresién lineal independiente para cada una de las categorias de tamario
definidas en la tabla 4.1( pag.34). Las categorias de tamafio reportadas en la tabla 4.1 se
eligieron de manera arbitraria, presentando un numero elevado de individuos en cada
categoria; ademas, estas categorias fueron diferentes de las que se utilizaron para
construir el modelo matricial de proyeccioén poblacional. Al llevar a cabo las regresiones
lineales reportadas en dicha tabla, se eliminaron aquellos individuos que perdieron tallos

durante el periodo de estudio (1997-1998), asi como aquellos valores de crecimiento muy
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extremos que se adjudicaron a posibles errores de medicidn.

Puesto que la existencia de una relacion lineal entre dos eventos contiguos en el
tiempo (érea total en el 97 y en el 93) representa un comportamiento de tipo exponencial,
se supuso que una funcién exponencial describiria de manera adecuada el crecimiento de
los individuos de M.crucigera:

A=A, m' (12)

en donde A, y A, son el area acumulada de la planta al tiempo cero y al tiempo t
respectivamente y m es la tasa de crecimiento individual, dada por la pendiente de la
funcién lineal obtenida de la regresién (con ordenada al origen ajustada a cero) entre A, y
A¢es. ’

Es importante sefialar que el calculo del tamario inicial (A,) se obtuvo a partir de
los datos de laboratorio, y correspondié al tamario promedio de plantulas de tres meses
de edad provenientes del tercer ensayo de germinacion.

3.7 Construccion y andlisis del Modclo Matricial.
3.7.1 Categorizacion.

Las categorias que se eligen para estudiar la dindmica de una poblacion puedén
estar definidas biologicamente, como es el caso de los estadios de desarrollo de los
insectos o las semillas en plantas (Larson 1892; Martinez 1997; Moloney 1986). En otras
ocasiones es necesario emplear categorias de tamano con intervalos que son elegidos
bajo los criterios del investigador. El trabajar con categorias de tamarno conlleva a dos
fuentes de error que traen como consecuencia la sobre o subestimacion de Ia
probabilidad de transitar de una categoria de tamafio a otra: al tener muchas categorias
con un numero pequefio de individuos se generan emrores relacionados con el tamafio de
la muestra, mientras que al tener muy pocas categorias con muchos individuos se pierde
resolucién en el analisis demografico (Moloney 1986; van Groenendal et a/.1988; Larson
1992; Martinez 1996).

Existen diversos métodos de analisis que permiten optimizar el numero y tamario
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de las categorias a emplear, como son |os algoritmos de Vandermeer (1978) y Moloney
(1986) (van Groenedal 1988). En este trabajo no se emplearon estos métodos, pues se
considerd que se contaba con un numero de datos adecuado para realizar los analisis
demograficos de la especie en estudio de manera confiable. Las categorias empleadas en
este trabajo se muestran en la tabla 3.1 Las primeras categorias comresponden a tamafos
en los que no se observaron oiganismos reproductivos. Las siguientes categorias
presentan organismos potencialmente reproductivos. No se considero la categoria de
semillas, pues se partié de la base de que, al igual que muchas otras cactaceas y dadas
sus caracteristicas germinativas, M. crucigera no forma banco de semillas.

Tabla 3.1 Categorias de tamafio empleadas para el anélisis demogréfico de M. crucigera. La
biomasa acumulada se refiere a la sumatoria del area de todas las cabezas o tallos que integran a

un individuo.
Ndmero de
Categoria individuos por Area acumulada Estadio de desarrolle Caracteristicas
categoria de (cm? ) reproductivas
tamailo

o 0-0.1 ‘ Plantulas No reproductivo

1 23 >0.1-1.075 Juveniles -

2 33 >1.076-3.075 Adultos (1) Reproductivos

3 48 >3.076-10.075 Adultos (2) .

4 33 >10.076-17.075 Adultos (3) “

5 22 >17.0676-24.075 Aduttos (4) -

6 18 >24.076-31.07E Adultos {5) -

7 40 >31.076 Adultos (6) =

3.7.2 Fecundidad

La fecundidad fue calculada a partir del nimero de semillas producidas por un
individuo promedic de cada categoria y de su probabilidad de germinacién. Primero se
cuantificé el numero total de frutos que se produjeron a lo large de un afo en cada una de
las categorias reproductivas; después se calculé el numero de semillas producidas por
cada categoria. Previo a esto fue necesario calcular el numero promedio de semillas
producidas por fruto de una muestra de 112 frutos (60 frutos internos y 52 frutos externos)
y posteriormente el numero de semillas producidas por individuo por categoria. Este
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aitimo se multiplicd por la probabilidad de germinacién de las semiilas en condiciones

controladas:

F,: {(No total de frutos de la categoria x)/ (No de individuos en la categoria x))* (
No promedio de semillas por fruto)* ( Probabilidad de germinacion)

El uso de la probabilidad de germinacion dio lugar a dos estimaciones distintas de la
fecundidad, como se vera mas adelante.

3.7.3 Probabilidades de transicién

El célculo de las probabilidades de transicion de un individuo de una categoria de
tamafio a otra, se realizdé mediante la construccion de una tabla de frecuencias,
registrando el estado de cada individuo en el tiempo inicial (1997) y su destino en el
tiempo final (1998). Las probabilidades de transicién, al igual que las de mortalidad, se
pueden obtener de manera directa a partir de la construccién de esta tabla de frecuencias,
calculando la proporcién de individuos de cada categoria que tiene cada posible destino
con respecto al total de individuos de esa categoria. Aunque la mortalidad no es un
destino que se incluya de manera explicita en la matriz de transiciones, es importante
considerarla, ya que de alguna manera afecta a la estructura de la matriz, asi como el
paso de los individuos a través de ella (Larson 1992; Esparza 1998).

3.7.4 Analisis matricial.

Una vez construida la matriz se obtuvo, por iteracion, el eigen-vector dominante (1)
que representa a la tasa de crecimiento poblacional, el eigen-vector derecho (w) que
representa la estructura estable de tamafios y el eigen-vector izquierdo (v), que se refiere
al valor reproductivo de cada una de las categorias. E! eigen-vector izquierdo (v), fue
calculado a través de la iteracion de la matriz transpuesta (A'), ya que el eigen-vector
derecho de la matriz A’ es equivalente al eigen-vector izquierdo de la matriz A.

De la matriz de proyecciéon poblacional construida se calcularon las matrices de

sensibilidad y elasticidad. Cada una de las entradas de la matriz de sensibilidad se calculé
como:
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S|]=V|WII<V,W> (13)

donde s; es la sensibilidad de A a cambios en una entrada a; de la matriz A, vy W
representan al eigen-vector izquierdo y eigen-vector derecho de la matriz respectivamente
(de Kroon 1986), y <v, w> representan el producto escalar entre ambos vectores.

Las elasticidades son una medida de la sensibilidad relativa de A a cambios en los
valores de las a; y cuantifican cuél es la contribucién que tiene cada una de las entradas

de la matriz a; a la tasa de crecimiento (A); se calculan segun la siguiente expresion:
= (au Iy ) S Ij (14)

donde a; representa a cada una de las entradas de la matriz A, A al eigen- vector
dominante de la matriz y S y a las sensibilidades (de Kroon ef al. 1986; Mesterton-
Gibbons 1993).

3.7.5 Simulaciones numeéricas y sus implicaciones para la conservacion

Dado que la tasa de crecimiento poblacional es una funcién de todas las entradas
de la matriz y cada una de ellas contribuye de manera diferencial al valor final de A, es
posible suponer que mediante pequefias variaciones en cada una de las a cambiaria
diferencialmente A. Tales cambios nns pueden representar variantes hipotéticas en el ciclo
de vida de la especie bajo diferentes regimenes de perturbacién, de manejo, de
proteccion o de extraccion. Aunque es posible evaluar estos aspectos con base en los
andlisis de sensibilidad y elasticidad, en este trabajo se realizaron modificaciones directas
de algunas entradas de matriz b, en particular de las entradas de fecundidéd,
establecimiento de plantulas y de mortalidad de todas las categorias. Esto nos permitio
evaluar el tipo de condiciones demograficas que permitirian obtener una tasa de
crecimiento poblacional positiva.
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3.7.5.1 Fecundidad y estahlecimiento de plantulas.

Las modificaciones en las entradas de fecundidad se llevaron a cabo modificando
los valores originales multiplicandolos por valores desde 1/15 hasta 15, mientras que el
resto de los valores de la matriz conservaron sus datos originales. En lo que respecta al
establecimiento de plantulas (es decir, la transicion de 0 — 1), se modificd el valor original
multiplicandolo por valores desde 1/10 hasta 10. Por otro lado, se hicieron
modificaciones simultaneas con ambas entradas de la matriz y en la misma magnitud con
el objeto de identificar los valores que deberian tener estas fases del ciclo de vida para
permitir un crecimiento poblacional positivo.

3.7.5.2 Mortalidad.

Las modificaciones en los valores de mortalidad se lograron cambiando los valores
originales de permanencia, retrogresién y crecimiento en la misma proporcion, de tal
manera que la mortalidad se viera reducida o aumentada hasta 20 veces su valor
original. Al modificar las entradas de permanencia, crecimiento y muerte, se verifico que la
suma de los tres parametros para cada categoria fuese siempre igual a la unidad.

3.8 Andlisis estadisticos.
3.8.1 Comparacidn de las estructuras poblacionales.

Las diferencias entre las estructuras poblacionales observadas y las esperadas en
el equilibrio se evaluaron usando una prueba de G (Valverde 1995; Zar 1984). Esta

prueba es una altemativa mas robusta que la Ji-square para evaluar la bondad de ajuste y
se estima como:

G=2[Z k1,1=n FiIn Fi- Zi==n Fi In fi] (15)

donde Fi es la frecuencia observada y fi es la frecuencia esperada.
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3.8.2 Comparacién del numero de semillas producidas por fruto y del numero de frutos
producidos por planta.

La diferencia entre el nimero promedio de semillas provenientes de frutos intemos
y externo, asi como el numero de frutos producidos por planta se evalué mediante una
prueba de t- student, la cual analiza la diferencia que existe entre las varianzas de cada
muestra poblacional.

t= X, =Xy / V (S%p In; + S?p Iny) (16)

donde X,, Xy representan la media poblacional de cada muestra, n;, ny corresponden al
tamafio poblacional muestral respectivamente y ¥ S%p /n; + $%p /ny el producto de la

varianza que existe entre las medias poblacionales de cada muestra (Zar 1984).
3.8.3 Calculo del intervalo de confianza de lambda.

Las entradas individuales de la matriz presentan errores de muestreo; por
consiguiente, como A es calculada en funcion de estas entradas, su calculo implica un
error asociado. Dado que la relacién que existe entre A y las entradas a;, no es lineal, A no
puede ser descrita en términos de las a;, ni la expresiéon de la varianza de A como una
funcién de las entradas de |a matriz. Por esta razén, se han desarrollado dos métodos de
analisis que nos permiten estimar su error. El método analitico emplea las sensibilidades
de cada entrada y la varianza de las entradas individuales de la matriz para estimar de
manera aproximada la varianza de A, y a partir de ella sus intervalos de confianza, que
son calculados asumiendo que la A tiene una distribucién normal. El segundo método
comprende a las técnicas de remuestreo, empleadas para estimar intervalos de confianza
no paramétricos mediante calculos repetitivos de A a partir de submuestras del conjunto
original de datos (Caswell 1989, Valverde y Silvertown 1998).

En este trabajo el se empleo el método analitico para la estimacién de los

intervalos de confianza de A. Para esto se calculo la varianza de lambda como:

V (A)= 5, () 13ay)® V(ay) (20)
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donde 5 /8a; es la sensibilidad de A a cambios en las las ay, y V(ay } es la

. vananza de las a;, que se calcula como V(ay) = a; { 1 - ay ) ( Alvarez- Buylla y Slatkin
1994).

La varianza de las entradas de fecundidad fue calculada usando |la informacion de

la variacion entre los individuos de cada categoria que se obtuvo de manera directa a
partir de las observaciones y los datos de campo (Valverde y Silvertown 1998).
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Capitulo 4. Resultados.
4.1 Demografia descriptiva.
4.1.1 Estimacién de la densidad.

La densidad de individuos de Mammillaria crucigera al momento de iniciar el
estudio fue de 5.65 + 3.49 ind / m® en los cuadros permanentes de muestreo. Para hacer
un calculo mas realista de la densidad de la especie (debido a que los cuadros
permanentes de muestreo se montaron de manera dirigida), se realizé una salida de
inspeccién en otras poblaciones de zonas aledafas, donde se muestred un total de 20
cuadros de 1m? de manera aleatoria, tomando el registro del numero de individuos por

cuadro asi como su tamano, obteniendo una densidad de 1.77 + 1.88 ind/ m?.
4.1.2 Tasa de crecimiento individual.

Los individuos de M. crucigera por lo general presentaron un crecimiento en
didmetro lo que provocéd un incremento en su area (A) (Fig. 4.1). Con respecto a las
regresiones lineales calculadas para Ag; vs Ags, S€ encontré que tanto las tasas de
crecimiento como los valores de R? de las categorias 3 a 5 fueron relativamente mayores,
que en las categorias de menor tamafio (Tabla 4.1). En la mayoria de las categorias la
tasa de crecimiento presenta un error asociado muy grande (Tabla 4.1); sin embargo este
disminuyd en las categorias 3 y 4 principalmente y son las que presentan las mayores
tasas de crecimiento, lo que suguiere que el comportamiento de las tasas de crecimiento
es unimodal.

El crecimiento de los individuos de M. crucigera se modelé a través de la
construccidn de una curva de tipo exponencial (Fig. 4.2). Esta curva fue generada a partir
de las seis diferentes tasas de crecimiento reportadas en la Tabla 4.1. Para determinar
estas tasas de crecimiento se utilizaron todas las plantas de los cuadros permanentes de
muestreo, exceptuando aquellas plantas en las que la diferencia en drea de un afio al
otro fue extremadamente grande, lo cual se adjudicd a posibles errores de medicion. El
tamano hipotético del cual parte la curva de crecimiento es de 0.05 cm? (ver seccién 3.6),
y la tasa de crecimiento promedio fue de 1.257+0.04 cm?/ afio.
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Tabla 4.1 Tasa discreta de crecimiento por categoria de tamafio segun el drea acumulada para los

individuos de M. crucigera. Los datos corresponden a las regresiones entre A, y A 1.1, presentadas

enlaFig4.1.
Categoria | Namero de Categoria de [ Tasa discreta Error R? o]
individuos |tamaro (¢cm?) | de crecimiento | estandar
por (A: vs A 1) de la
categoria pendiente
(N)
1 45 0.16-3.97 1.2023 0.6665 0.8809 «0.00000
2 47 3.98-12.55 1.1095 0.7496 0.8264 «0.00000
3 20 12.56-16.96 1.2986 0.0821 0.9293 «0.00000
4 50 16.97-34.93 1.2692 0.0414 0.9504 «0.00000
5 22 34.94-58.35 1.2379 0.5625 0.9584 «0.00000
6 26 58.36-202.67 1.2338 0.1087 0.8375 <0.00000

4.1.3 Estructura de edades.

A partir de la curva de crecimiento presentada en la Fig.4.2, fue posible estimar la
edad aproximada de todos los individuos muestreados (N=217). La estructura de edades
de la poblacién, obtenida de esta forma se presenta en la Fig. 4.3. La poblacién en

estudio muestra edades que oscilan de los 9 a 47 afios, presentandose dos picos de

mayor frecuencia de individuos el primero correspondiente de los 17 a 26 afios (30.36%) vy

el segundo de los 36 a 42 ailos (55.24%). Los individuos de edades mas tempranas se

encuentran menos representados, mientras que de 1 a 8 anos estan ausentes. Los

individuos de 1 a 17 afios de edad representan el 3.21% de la poblacion (Fig. 4.3). La

edad maxima estimada en M. crucigera fue de 48 afios.
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Fig.4.2. Curva de crecimiento de los individuos de M.crucigera dada por [as diferentes tasas de
crecimiento.
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Fig. 4.1 Relacion entre el drea de 1997(t) y 1998(t+1) para las diferentes categorias de tamafio
seleccionadas
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Fig. 4.3 Estructura de edades estimada para la poblacidn estudiada de M. crucigera.
4.2 Biologia reproductiva
4.2 1Fenologia

Las estructuras reproductoras que se cuantificaron durante 20 meses fueron
botones florales, flores maduras y frutos (Fig. 4.4). La produccién de botones florales,
tanto para 1997-98 como para 1998-99, se inicid en noviembre, presentando su pico
maximo en enero y finalizando en mayo. De manera simultanea, las flores maduras se
comenzaron a presentar en el mes de noviembre en ambos afos, alcanzando su maxima
produccion en el mes de febrero y terminando en mayo. En el caso de los frutos, se
presentan de manera continua a fo largo de todo el afio; sin embargo, en 1997-98 el pico
méaximo se alcanzo en el mes de abril, mientras que para 1998-99 fue en mayo. Es
importante resaltar que la produccion de estructuras reproductoras fue mayor en el primer
ano en comparacion con el periodo 1998-99.
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Fig.4.5 Variacion de la proporcién de individuos reproductivos de M. crucigera de 1997 3 1999 '
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Con los datos de fenologia reproductiva registrados por planta, fue posible
determinar la proporcion de individuos reproductivos de manera mensual (Fig. 4.5) y el
numero promedio anual de estructuras producidas por planta reproductiva de nuestros
registros mensuales (Fig. 4.6). Se encontré que cerca del 50% de la poblacidn se
repredujo en el periodo de un ano y el nimero de individuos reproductivos fluctud en el
tiempo; la mayor proporcién de individuos reproductivos se presentd en enero- febrero en
ambos periodos. Se observd, que no hubo diferencias importantes entre anos, con
respecto a la producciéon de botones, flores y frutos por planta (Fig. 4.6).

W1597-1998 O1998-19909

No. promedio de estructuras reproductivas por planta.

Botones Flores Frutos

Fig.4.6 Estimacién del nimero promedio anual de estructuras reproductoras producidas
mensualmente por cada planta reproductiva de M. crucigera en la poblacién estudiada (1997-
1999).

4.2.2 Fecundidad

Durante el afio de estudio se colectd un total de 120 frutos intermos y externos, a
partir de los cuales se determino que la cantidad de semillas que producen los frutos
internos no difiere significativamente de la producida por los frutos externos (t=0.8314
gl=110 p»0.05); Asi, se calculd un promedio (nico del nimero de semilias por fruto, que
correspondié a 20 + 12,63,

En la Tabla 4.2, se desglosa el calculo de la fecundidad de los individuos de cada
categoria de tamario segun su nroduccion de semilias y plantulas, estas U(ltimas
estimadas a partir de la probabilidad de germinacion (pag.34). Para la construccion del
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modelo matricial de proyeccién poblacional, se tomaron los valores obtenidos de la tabla
de fecundidad, tomando en cuenta dos valores distintos de probabilidad de germinacion.
Los valores de fecundidad van aumentando conforme se incrementa el tamafo de las
plantas.

Segun los calculos de 1a edad a partir del tamafo y del registro de la fenologia, se
estima que la edad en la cual los individuos de M. crucigera empiezan a reproducirse esta
dentro del intervalo de 10 a 13 afos. La proporcién de individuos de la Categoria 1, que
se reproducen es menor al 30% (Fig.4.7). La probabilidad de reproducirse aumenta
conforme incrementa la categoria de tamarno, en la categoria 5 cerca del 80% de los
individuos que la integran se reproducen en algin momento del afio. La probabilidad de
reproducirse disminuye nuevamente en las ultimas dos categorias de tamaro. Este valor
se calculd como el nomero de individuos reproductivos por categoria de tamario entre el
namero de individuos de su categoria.

Tabla 4.2 Resumen del célculo de la fecundidad de los individuos de M. crucigera de diferentes
categorias de tamaiio para el periodo 1997-1998. El nimero de semillas por fruto fue de 20.

Categoria | No Frutos Frutos Semillas Plantulas Plantulas
de tamarfio | de totales | promedio | promedio promedio por promedio por
Ind por por planta | por planta | planta calculado | planta calculado
(n) |categoria calculado (a) (b)
0.41 0.01
0 0 0 0 0 0 0
1 23 30 1.304 26.087 10.696 0.261
2 33 213 6.455 129.091 52.927 1.291
3 48 298 6.208 124.167 50.908 1.241
4 33 290 8.788 175.758 72.061 1.757
5 22 165 7.500 150.000 61.500 1.600
6 18 237 13.167 263.333 107.967 2.630
7 40 638 15.950 319.000 130.790 3.190

Nota: Para la obtencion de la fecundidad se emplearon dos valores diferentes de probabilidad de
germinacion, segin resultados que se presentan mas adelante. La definicién de las categorias
aqui presentadas se encuentran en la Tabla 3.1.
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Fig. 4.7 Probabilidad de reproduccién de los individuos de M. crucigera segiin su categoria de
tamaiio.

4.3 Estadios tempranos
4.3.1 Ensayos de germinacion y establecimiento de plantulas.

Para conocer la dinamica de las etapas tempranas de desarrollo, se realizaron
experimentos de germinacion y de sobrevivencia de plantulas (ver secciéon 3.5). Los
resultados de los experimentos de germinacién en condiciones controladas se resumen
en la Tabla 4.3. No se pudieron realizar pruebas estadisticas entre los diferentes ensayos,
debido a que no se contaba con replicas. Sin embargo, de manera general podemos
observar que el promedio de germinacién en condiciones controladas, en semillas de dos
meses de edad es de 78.66%. Sin embargo, no hay una tendencia clara de la capacidad
germinativa y estad oscilo entre 41% a 76.44% De manera giobal el promedio de
germinacion es de alrededor del 60%, con una variacion entre 8.5y 82.3 %.

El seguimiento de la germinacion del tercer ensayo se presenta en la Figura 4.8,
Se observo que las semillas comenzaron a germinar a partir del dia 10 después de la
siembra. Las semillas de junio y octubre (2 y 10 meses de edad respectivamente)
alcanzaron un porcentaje superior al 65%, mientras que en las semillas de mayo (3 meses
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de edad) no aicanzaron ni el 50 % (Tabla 4.3). En todos los lotes se observé que las
semillas germinan de manera continua entre el dia 10 y el dia 23; después de esta fecha
se observan pocos cambios en el nimero de semillas germinadas.

Durante las observaciones mensuales en el campo no se observé ninguna semilla
germinada en los experimentos montados en el sitio de estudio. Estos resultados de los
ensayos de germinacion en el campo deben ser tomados con cautela, debido a que el
seguimiento de la germinacion se realizé de manera mensual, por lo que pudimos haber
perdido observaciones de eventos de germinacién principalmente durante el primer mes
de la siembra.

Con respecto al experimento de sobrevivencia de plantulas, no se obhservaron
plantulas sobrevivientes en ninguno de los tratamientos (sitios expuestos y sitios
cerrados) al cabo de 24 horas de la siembra. Resulta dificil determinar cuales fueron las
causas de mortalidad, aunque se considera que pudieron estar relacionadas con varias
circunstancias: muchas de las plantulas se observaron totalmente secas, pero otras se
encontraban ausentes en los cuadros de transplante. Segun observaciones realizadas en
el invernadero las plantulas de M. crucigera a los cinco meses de edad aun no presentan
areolas ni espinas, 1o cual las hace vulnerables a las condiciones de su medio, como son
la presencia de depredadores, los altos niveles de radiacion solar, las temperaturas
extremas y la escasez de agua.

Debide a que no se observo germinacién de semillas bajo condiciones naturales,
fue necesario emplear los resultados de los experimentos de gemminacién obtenidos en
condiciones controladas para calcular las fecundidades que se incorporaron a la matriz de
proyeccion poblacional (ver seccion 4.2.2). Asi, de manera arbitraria se decidié emplear
uno de los valores intermedios de germinacion (41%). Por otro lado, también se
calcularon valores de fecundidad suponiendo que solo el 1% de la semillas germina en
condiciones naturales; este valor parece ser mas realista segun los resultados obtenidos
en el campo.
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Tabla 4.3 Porcentaje de gemminacién en semillas de M. crucigera bajo condiciones controladas

(Invernaderos de la Fac. Ciencias y del Jardin Botanico, México D.F.)

'Ensayo Replicas Mes de siembra Tipo de Edad YeGerminacion
_ sustrato (meses)

1 5 Noviembre 1997 Agar 2% 1 85

2 1 Febrero 1998 Tierra negra con tepojal enfre1y2 7719
1 Tierra de la localidad 82.35

3 Agosto 1998 Tierra de la localidad
1 Octubre (1997) 10 67.61
1 Mayo (1998) 3 41.00
1 Junio (1988) 2 76.44

—=—Mayo —=—Junio --a--Octubre
90
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Porcentaje acumulado de germinacion
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R NN Y
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Tiempo transcurrido desde la siembra (dias)

Fig. 4.8 Porcentaje acumulado de germinacién de las semillas de distinta edad {mayo: 3 meses,
Junio: 2 meses y Octubre: 10 meses) de M. crucigera bajo condiciones controladas. Los resultados

comresponden al ensayo 3 reportado en la tabla 4.3.
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Frecuencla relativa %

4.4 Analisis Demografico por Categoria de Tamario.

La estructura poblacional observada en 1997 mostré que mas del 74% de la
poblacién esta representada por individuos de las categorias 3 a la 7, es decir, individuos
reproductivos; mientras que para 1998 estas mismas categorias constituyeron el 83% de
la poblacion (Fig.4.9). Las categorias de menor tamaio (1 a 2) se encuentran menos
representadas, con un 25% y 17 %, en 1997 y 1998, respectivamente. La prueba de G
usada para comparar las estructuras poblacionales mostré que la estructura poblacional
observada de1997 no difirié de manera significativa con respecto a la de 1998 (G=8.001
gl=5 p >0.05). Nétese que los resultados de la categoria 0 (0-0.1 cm?) no se incluyeron en

la Fig.4.10, puesto que en condiciones naturales no fue posible observar plantulas.
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Fig.4.9 Comparacion de las estructuras poblacionales observadas en 1997 y 1998 de los individuos
de M crucigera.

Mediante la construccion de una tabla de frecuencias a partir de los datos de los
destinos de las plantas tomados en el campo (Tabla 4.4), se pudo construir
posteriormente la matriz de transiciones. Se observa que de manera general el nimero de

individuos que permanecié en la misma categoria fue mayor que el numero de individuos
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que transité a otras categorias. Las transiciones de los individuos de una categoria de
tamafio a otra en el transcurso de un afo, fueron en su mayoria a las categorias
Inmediatamente superiores, excepto para la categoria 2, donde también se observaron
transiciones a la categoria inmediata inferior (Tabla 4.4). En esta tabla de frecuencias, el
tnico dato faltante es el nimero de plantulas (categoria 0) que transitan a la categoria 1
en el lapso de un afo. Como no se observaron plantulas sobrevivientes en los ensayos de
establecimiento, se supuso que la sobrevivencia de los individuos en esta categoria
tendria que ser muy baja, de manera que arbitrariamente se le asigné una probabilidad de
0.001, suponiendo que sélo una plantula en mil sobrevive de un afio al siguiente.

Tabla 4.4 Tabla de frecuencias en donde se muestra el nimero de individuos de M. crucigera que
siguieron diferentes destinos demograficos del verano 1997 al de 1998. La mortalidad (Qx) y el
namero de individuos en el tiempo inicial (Nt) se muestran en los renglones inferiores. El numero
de individuos en la categoria 0 se refiere a las plantulas utilizadas en los experimentos de campo.

Categorias ny,

Categoriaen(nug) | O 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 10 1 0 0 0 0 0
2 0 9 15 0 0 0 0 0
3 0 2 14 27 0 0 0 0
4 0 0 0 16 16 0 0 0
5 0 0 0 2 8 10 0 0
6 0 0 0 6 0
7 0 0 0 12 39

Qx 100 2 3 1 0 1

Nt 100 23 33 48 33 22 18 40

En la Fig. 4.10 se muestra que la probabilidad de mortalidad esta asociada al
tamario de los individuos: las plantas de mayor tamario tienen menores probabilidades de
morir. Podemos observar que la mayor probabilidad de mortalidad se presentd en Ia
primera categoria (0), es decir, en plantulas. La mortalidad en las categorias 4, 5y 7 fue
menor del 5%. En la categoria 6, no se presentd mortalidad durante el afio de
observacion.
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Fig.4.10 Probabilidad de mortalidad por categoria de tamafio de M. crucigera entre el verano de
1997 y 1998,

4.4.1 Analisis Matricial.

En la Tabla 4.5 se presentan las dos matrices de transiciones obtenidas en este
estudio, junto con sus tasas finitas de crecimiento poblacional (A} y los vectores
correspondientes a la estructura estable de tamarios (w} y el valor reproductivo (v). La
diferencia que hay entre ambas matrices son esta en funcién de los valores de fecundidad
(seccion 4.2.2). De esta manera, se construyé una primera matriz con base en los
resultados de gemminacién en condiciones controladas (probabilidad de germinacion =
0.41) y una segunda matriz con un valor hipotético de probabilidad de germinacion (0.01)
con el objeto de reflejar de una manera mas cercana lo que aparentemente sucede en
condiciones naturales.

El valor de A en la matriz (a) fue de 1.041+ 0.057 y para la matriz (b) fue de 0.977+
0.049 (Tabla 4.5). Como puede observarse, los mayores valores de la matriz, con
excepcion de la fecundidad, commesponden a las entradas de permanencia. Los valores
mas bajos son los de las transiciones de crecimiento; sin embargo observamos que en
varias categorias los individuos crecieron més de una categoria de tamario. La categoria
2 fue la unica que presentd retrogresiones. Los valores de fecundidad tiende aumentar
hacia categorias de mayor tamario.
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Tabla 4.5 Matriz de transiciones para la poblacion estudiada de M. crucigera para el periodo 1997-

1998. Los numeros en cursivas representan los valores de fecundidad obtenidos suponiendo una
probabilidad de gemminacion de a) 0.41 y b) 0.01. En negritas se resaltan los valores de
permanencia contenidos en la diagonal principal, el vector de la estructura estable de tamafios (w),
el valor reproductivo (v), la tasa de mortalidad por categoria de tamaiio (Qx) y el nimero total de

individuos por categoria (n). La tasa de crecimiento poblacional (1) junto con su intervalo de

confianza al 95% se uhica arriba de cada matriz.

a)
A= 1.041 £0.057
Categorfas Categorias ()
(t+1) 0 1 2 3 4 5 8 7 w v
0 0 10.690 52.920 50.908 72.060 61500 107.960 130.790 0.988 0.000
1 0.001 0.435 0.030 0 0 0 0 0 0.002 0.091
2 o 0.391 0.455 0 0 0 0 0 0.001 0.109
3 0 0.087 0.424 0.563 0 0 0 0 0.001 0.133
4 o 0 t] 0.333 0.485 0 0 0 0.001 0.157
5 0 0 0 0.042 0242  0.455 ] 0 0000 0.159
6 0 0 0 0 0.152 0.364 0.333 o 0.000 0477
7 0 0 0 0 0.091 0.136 0.667 0975 0.006 0.174
Qx 0998 0.087 0.090 0.063 0.030 0.045 0 0.025
N 100 23 33 48 33 22 18 40
b)
A= 0.977+ 0.049
Categorias Categorlas (1)
(t+1) 0 1 2 3 4 6 7 w v
0 0 0.261 1.291 1.242 1.758 1.500 2.788 3.190 0.763 0.000
1 0.001 0.425 0.030 a 0 4] 0 0 0.001 0.109
2 0 0.391 0.455 0 0 0 0 o 0.001 0121
3 0 0.087 0.424 0.563 0 0 0 0 0.001 0.141
4 0 0 0 0.333 0.485 0 0 0 0.001 0.155
5 0 o 0 0.042 0.242 0.455 0 0 0.001 0.154
6 0 0 0 0 0.152 0.364 0.333 0 0.000 0.163
7 0 0 0 0 0.091 0.136 0.667 0975 0.231 0.157
Qx 0.999 0.087 0.090 0.063 0.030 0.045 0 0.025
N 100 23 33 48 33 22 18 40
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Para cof'nparar la estructura poblacional de tamafios observada en el verano de
1997 contra las estructuras estables de tamafio de ambas matrices se empled una prueba
de G, que mostré que las estructuras poblacionales esperadas en el equilibrio difieren de
la estructura observada (G=132.08, gl=7, p=0.05, y G=146.80, gl=7, p= 0.05 para la

matriz a y b respectivamente).

Se observa que las estructuras poblacionales esperadas en el equilibrio para
ambas matrices (Fig. 4.11), presentan una frecuencia relativamente baja de individuos en
las categorias 1a 6, mientras gue en la categoria 7 se concentra mas del 50% de la
poblacion. La concentracion de individuos en la categoria 7, es mucho mas marcada en la
matriz b. Por otro lado, la estructura poblacional observada presenta una alta proporcion
de individuos en las categorias 2 a 4. Néiese que en la figura 4.11 las EE.T se
encuentran estandarizadas al haber suprimido la categoria 0, con el objeto de permitir la
comparacién con la estructura poblacional observada.

EEE.T (a) BE.E.T (b) OEst. Pob. Obs.
100 W
80 A
s
=
S 60
=
L2
| =4
g 40
(2]
o
(IS

Categorias de tamafio.

Fig. 4.11 Estructuras estables de tamafios obtenidas mediante los analisis matriciales (a-0.41yb-
0.01) y la estructura poblacional observada en 1997 en la poblacion de M. crucigera.
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En la Tabla 4.5 se observa que el valor reproductivo aumenta con el tamaio de las
plantas. E! valor reproductivo de las categorias 1, 2 y 3 fue mayor en la matriz b (0.01)
que en la a (0.41). Ademas, en ambas matrices podemos observar que el valor
reproductivo de la categoria 7 disminuye ligeramente en comparacién con el de la
categoria 6.

4.4.2 Matrices de Sensibilidades y Elasticidades

En la tabla 4.6 se muestran las matrices de sensibilidad correspondientes a las
matrices de proyeccién poblacional a y b. Los valores mas altos de sensibilidad para el
caso de la matriz a y tomando en cuenta unicamente a las entradas que representan
transiciones reales, se encuentran enla transicion de la categoria 0 a la 1. Los valores de
sensibilidad mas bajos se encuentran en las fecundidades. Las entradas de crecimiento
en general presentaron valores de sensibilidad mayores en comparacion con las entradas
que representan permanencias.

Tabla 4.6. Matrices de sensibilidad para la poblacién estudiada de M.crucigera. En negritas se
resaltan los valores correspondientes a la permanencia de los individuos y en cursivas los valores
de fecundidad.

a)
Categoria Categoria (f)
t+1) 0 1 2 3 4 5 6 7

0 4.78E-02 8. 17E-05 5.45E-05 6.32E-05 3.79E-05 2.02E-05 1.85E-05 2.81E-04
1 48.773 0.085 0.056 0.066 0.039 0.021 0.193 0.029
2 598,573 0.102 0.068 0.078 0.047 0.025 0.023 0.350
3 72.770 0.124 0.083 0.096 0.057 0.030 0.028 0.428
4 86.225 0.147 0.098 0.114 0.068 0.036 0.033 0.507
5 87.276 0.149 0.099 0.115 0.069 0.036 0.033 0.513
6 96.974 0.165 0.110 0.128 0.076 0.040 0.037 0.570
7 95.172 0.162 0.108 0.126 0.075 0.040 0.036 0.560
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b)

Categoria Categoria (1)
{t+1) 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0.0023 4.4E-06 3E-06 4.3E-06 3E-06 1.7E-06 1.72E-06 0.001
1 2.246 0.004 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.681
2 2.476 " 0.004 0.003 0.004 0.003 0.001 0.001 0.750
3 2.885 0.005 0.004 0.005 0.003 0.002 0.002 0.874
4 3.189 0.006 0.004 0.005 0.004 0.002 0.002 0.967
5 3.168 0.006 0.004 0.005 0.004 0.002 0.002 0.967
6 3.340 0.006 0.004 0.006 0.004 0.002 0.002 1.012
7 3.21 0.006 0.004 0.006 0.004 0.002 0.002 0.975

Los valores de elasticidad mas altos se presentaron en las entradas de permanencias, en
particular en la categoria 7, con el 50 % y 90 % de la elasticidad total para la matrizay b
respectivamente (Tabla 4.7). Los valores mas bajos de elasticidad se encuentran en las
fecundidades de |la matriz a (0.20%), mientras que el crecimiento contribuye en un 24% y
1.4% para la matriz a y b respectivamente y la retrogresién sélo contribuye con un 0.20%
para la matriz b (Fig. 4.12).

Tabla 4.7. Matrices de elasticidad para la poblacién estudiada de M. crucigera. En negritas estan
marcados de permanencia.

a)
Categoria Categoria (t)

{t+1) 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 8.39E-04 2.77E-03 3.09E-03 262E-03 1.19E-03 1.92E-03 3.54E-02
1 0.048 0.036 0.002 0 0 0 0 0
2 0 0.038 0.030 0 0 0 0 0
3 0 0.010 0.034 0.052 0 0 0 0
4 0 0 0 0.037 0.032 0 0 0
5 0 0 0 0.005 0.016 0.016 0 0
6 0 0 0 0 0.011 0.014 0.012 0
7 0 0 0 0 0.007 0.005 0.024 0.525
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b)

Categoria Categoria (1)
t+1) 0 1 2 3 4 5 6 ‘7
0 0 1.1E-06 4.3E-06 54E-06 52E-06 26E-06 4.9E-06 22E-03
1 0.002 0.002 0 0 0 ] 0 0
2 0 0002  0.002 0 0 0 0 0
3. 0 0 0.002 0.003 0 0 0 0
4 0 0 0 0.002 0.002 0 0 0
] o 0 0 0 0.001 0.001 0 0
6 0 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0
7 0 0 0 0 ] 0 0.002 0.973
B(a) O (b)
1
0.8
§ 0.6 -
g
a
w 0.4 4
0.2 -
o - 1 , , .
Fecundidad Crecimiento Retrogresién Permanencia

Fig. 4.12 Contribucidn de los diferentes componentes demograficos a la tasa de
crecimiento poblacional de M.crucigera segun los resultados de las matrices de
elasticidad ay b.

64




4.5 Simulaciones numéricas y sus implicaciones para la conservacion

4.5.1 Fecundidad.

Al modificar las entradas comrespondientes a la fecundidad de las categorias
reproductivas (Tabla 4.8), observamos que al aumentar 15 veces el valor original de la
fecundidad el valor de A es de 1.004, sin embargo, al disminuirio en esa misma magnitud
toma el valor de 0.975 (Fig. 4.13).. Podemos suponer que estos cambios podrian darse en
condiciones naturales como resultado, por ejemplo, de algunos de los siguientes factores:
a) variaciones en la tasa de depredacion de semillas, b) variaciones en la probabilidad de
germinacion, c) variaciones en el éxito de la polinizacién, e) variaciones en la produccion
de frutos, f) variaciones en la cantidad de sus dispersores, etc.

Modificacion
en la Categorias
fecundidad 1 2 3 4 5 6 7 A
15 3915 19365 18630 26370 22500 41820 47.850 1.004
10 2610 12910 12420 17580 15000 27880 31.900 0.995
5 1.305 6455 6.210 8790 7500 13940 15.950 0.986
4 1.044 5164 4.968 7.032 6000 11152 12760 0.984
3 0.783 3.873 3.726 5274 4500 8.364 9.570 0.982
2 0.522 2.582 2.484 3.516  3.000 5.576 6.380 0.980
Original 0.261 1.291 1.242 1.758 1.500 2.788 3.190 0.977
172 0.131 0648 0.621 0.879 0.750 1.394 1.595 0.976
1/3 0.087 0430 0.414 0.586  0.500 0.929 1.063 0.976
1/4 0.065 0.323 0.311 0440 0.375 0.697 0.798 0.976
1/5 0.052 0.258 0.248 0.352  0.300 0.558 0.638 0.976
110 0026 0.129 0.124 0.176 0.150 0.279 0.319 0.975
1/15 0.017 0.086 0.083 0117  0.100 0.189 0.213 0.975
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Tabla 4.9 Variaciones en A como resultado de las modificaciones realizadas en la entrada de
transicién 0 a 1 (establecimiento de plantulas).En negritas se muestran los valores originales.

Transicion 0-1
Modificacion en la transicion (establecimiento de Valor de A
b—1 plantulas)
10 0.010 0.995
8 0.008 0.992
6 0.006 0.988
4 0.004 0.084
2 0.002 0.980
Original ' 0.001 0.977
2 1E-04 0.977
4 1.25E-04 0.876
1% 1.66E-04 0.975
8 2.5E-04 0.975
Mo 0.0001 0.975

4.5.2. Establecimiento de plantulas.

Por otro lado, se célculo el valor de A realizando modificaciones a la primera
entrada de la matriz (0-1), conservando el resto de la matriz con las entradas originales.
Se observa que al modificar dicha entrada 10 veces con respecto a su valor original, tanto
aumentandolo como disminuyéndolo, A varia entre 0.995 y 0.975, respectivamente (Tabla
4.9).

4.5.3 Mortalidad

Las variaciones correspondientes a la mortalidad se hicieron de manera que
simularan la incidencia de factores con efectos negativos o positivos. Suponiendo que las
condiciones fueran favorables, podriamos esperar una disminucién en la mortalidad y una
tasa de crecimiento poblacional positiva. Sin embargo, en nuestra poblacién, si esta
disminucién ocurre hasta en un 20%, e! valor de la tasa de crecimiento es menor a la

unidad (A = 0.982). Sin embargo, si suponemos que las condiciones son desfavorables,
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podriamos esperar que aumentara la mortalidad; si este aumento se da hasta en un 20 %,
entonces A seria de 0.972 (Tabla 4.10).

Tabla 4.10 Simulaciones correspondientes a la tasa de mortalidad de las categorias 1 a 7. En

negritas se marcan los valores criginales.

Maodificacion
en la tasa Categorias A
de
mortalidad | 0 1 2 3 4 5 6 7

20% 0.104 0.0108 0.076 0.036 0.054 0.020 0.030 0.972
15% 0.100 0.104 0.072 0.035 0.051 0.015 0.029 0.973
10% 0.096 0.099 0.069 0.033 0.050 0.010 0.028 0.974
5% 0.091 0.095 0.066 0.032 0.047 0.005 0.026 0.976
1% 0.088 0.091 0.064 0.030 0.045 0.001 0.025 0.977
Original | 0.999 0.087 0.090 0.063 0.030 0.045 0.000 0.025 0977
1% 0.086 0.089 0.062 0.030 0.045 0.001 0.025 0.977
-5% 0.083 0.086 0.060 0.029 0.043 0.005 0.024 0.978
-10% 0.078 0.081 0.054 0.027 0.041 0.010 0.023 0.978
-15% 0.074 0.077 0.054 0.026 0.038 0.015 0.021 0.979
-20% 0.070 0.072 0.050 0.024 0.036 0.020 0.020 0.982

4.5.4 Modificaciones en las entradas de Fecundidad y Establecimiento de Plantulas.

De manera conjunta se hicieron modificaciones en los valores del establecimiento de
plantulas y de fecundidad, para ver bajo que circunstancias se obtendria una tasa de
crecimiento positiva. Observando que al modificar ambas entradas entre 2 y 10 veces con
respecto a su valor original, es decir, solo aumentandolas, la tasa de crecimiento varia
entre 0.984 y 1.099, respectivamente (Tabla 4.11)
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Tabla 4.11 Modificaciones correspondientes a las entradas de fecundidad (calegoria 1 a 7) v
establecimiento de plantulas (categoria 0). Los valores originales de [a matriz se muestran en
negritas y cursivas.

Modificacion Categoria de tamario A
0o 1 2 3 4 5 6 7
Original 0.001 0.261 1.291 1.242 1758 1.500 2.788 3.190 |0.977
2 0.002 0.522 2.582 2484 3516 3.000 5.576 6.380 [0.984
4 0.004 1.044 5164 4968 7.032 6.000 11.152 12760 {1.006
5 0.005 1.305 6455 6210 8790 7.500 13.940 15.9501.020
10 0.010 2.610 12.910 17.580 15000 27.880 31.900(1.099

12.420
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Capitulo 5. Discusién.
5.1 Demografia descriptiva.

La densidad reportada para Ia poblacion estudiada de M. crucigera (1.77+ 1.88),
fue baja. Sin embargo, al compararia con la que presentan otras especies globosas y
toneliformes es relativamente elevada. En M. dixanthocentrun la densidad fue de 0.097 a
0.128 ind/m?, en M. napina de 0.035 a 0.127 ind/m? (Martorell ef al. Documento de la
Facultad de Ciencias, UNAM); para Coryphanta robbinsorum se reporta una abundancia
que va de los 0.7 a los 1.1 ind/m? (Schmalzel et al. 1995), mientras que M. solisoides
presenta una densidad maxima de 2.080 ind/m? en una de sus localidades (Martorell et al.
Doc. de la Fac. Ciencias. UNAM). Sin eﬁbargo, existen ejemplos de densidades mucho
. mayores, como es el caso de la poblacién de Lophophora diffusa en la region de
Higuerillas, Querétaro, en donde se presentan 9.84 ind/m? (Alvarez-Hidalgo et al. 1999).
En muchos de los casos mencionados las poblaciones se encuentran fuertemente
amenazadas, principalmente por las practicas de pastoreo de ganado caprino y para la
conversidn en tierras agricolas. De esta manera, |a abundancia de las especies nos habla
de su capacidad de colonizacién y de sus limitantes biolégicas, asi como de la manera a
la que responden a diversos factores de perturbacién natural o artificial (Harper 1981;
Rabinowitz 1981; Sloan-Denslow 1985; Olmested y Alvarez-Buylla 1995).

Sin embargo, o que determina la rareza de M. crucigera no es su abundancia
(que en efecto, podria considerase elevada en algunos sitios), sino su alta especificidad
ambiental (dada particularmente por el tipo de sustrato) y el limitado numero de
localidades para los que se encuentra reportada. Nuestras observaciones y algunos
antecedentes conocidos de manera informal sobre la especie, nos hablan de que M.
crucigera esta siendo un elemento floristico cada vez menos conspicuo en su localidad.
En la zona de estudio se encontraba en pendientes menos abruptas en el afio de 1986, es
decir, en las faldas del cerro (Jerdbnimo Reyes com. pers). Parece ser que las practicas de
pastoreo de ganado caprino y el recientemente aumento en su intensidad, son el principal
factor, que ha provocando un decaimiento en los tamafios poblacionales en las faldas del
cerro, y en un menor grado los eventos de erosidén del suelo por factores edlicos e
hidricos. Este fendbmeno también se ha observado en poblaciones de Ferocactus histrix,
en donde la intensidad del pastoreo ha provocado una disminucion en su abundancia,
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debido a que la actividad de las cabras inhabilita la incorporacién de materia organica al
suelo e incrementa la cantidad de terreno desnudo, provocando asi un aumento en la tasa
de erosién; ademas, en F. histrix es frecuente la extraccion de ejemplares para la
produccién de un dulce conocido como acit.n.'én (del Castillo 1982). En varias poblaciones
de cacticeas (por ejemplo, Echinocactus platyacanthus (Trujillo 1992), Lophophora
diffusa (Alvarez-Hidalgo et al. 1999), etc.) se ha visto que las causas de disturbio mas
frecuentes son: 1) la destruccion del habitat ya sea por factores de erosidn, pastoreo,
actividades agricolas y para la construccion de vias de comunicacion (Arias 1994
Esparza 1997; Quijas 1999); 2) la colecta ilegal de especimenes (incluyendo el
germopiasma); y 3) pérdida del habitat natural, de algunas especies que presentan una
alta especificidad de habitat (por ejemplo, por sus preferencias hacia caracteristicas
edéficas particulares —Steenberght y Lowe (1969).

E! cdlculo de los indices de crecimiento individual de las plantas ha permitido
determinar su expectativa de vida, la estructura de edades de sus poblaciones y
especular sobre eventos ambientales pasados que influyen en el establecimiento de
nuevos individuos, conociendo asi el estado actual de las poblaciones (Wermer y Caswell
1977; Steenbergh y Lowe 1983; Parker 1988). Sin embargo, son pocos los estudios de
este tipo que se han realizado con cactaceas y la mayoria de ellos se limitan a especies
columnares, analizando incrementos en diametro y altura.

Al realizar el seguimiento del crecimiento de los individuos de M. crucigera en el
campo y de las pléntulas de tres meses de edad en el invernadero, fue posible estimar la
tasa de crecimiento segun su area acumulada. En las tasas discretas de crecimiento que
se reportan para M. crucigera, obtuvimos que los individuos de menor area estan
creciendo a tasa relativamente lentas , es decir categoria 1 y 2 (1.237 cm?/ afio) al igual
que los individuos de las categorias 5 y 6, mientras que los de categorias intermedias
presentan tasas de crecimiento mas altas. Este comportamiento es similar al de! de otras
especies de cactaceas que se han estudiado, tanto columnares como globosas, en las
que se presenta una tendencia a disminuir la tasa discreta de crecimiento conforme el
tamano de la planta aumenta, pero difiere en el sentido de que las mayores tasas de
crecimiento estan en las categorias intermedias y no en las primeras que corresponde a
los individuos de menor tamario. Por ejemplo, M. magnimamma presenta tasas de
crecimiento mayores para los individuos de menor tamafio (1.6843 cm/cm/dia) y va
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disminuyendo conforme incrementa el didmetro de la planta (1.208 cm/cm/dia). Por otro
lado, ejemplos de este tipo de patron de crecimiento se presenta en Stenocereus thurberi
y Lophocereus schotii (Parker 1988), Cephalocereus columna-trajani (Zavala-Hurtado y
Diaz-Solis 1995), Neobuxbaumia macrocephala (Vilchis, en preparacién) y Camegia
gigantea (Jordan y Nobel 1982). Este tipo de patrén de crecimiento podria deberse a que:
a) en plantas de mayor tamafio los recursos disponibles estan destinados tanto a la
incorporacién de biomasa como a la promocién de estructuras reproductoras (Parker
1988; 1989; Zavala ef al. 1991 b), y b) conforme ia planta crece se presentan cambios en
su geometria, la cual puede o no favorecer la intercepcién de la radiacion
fotosintéticamente activa y la toma de CO, {Parker 1988, 1989).

En los estudios que han estimado la tasa de crecimiento de las cactaceas se han
evaluado diferentes variables, ya sea por el diametro acumulado de los tallos como en el
caso de M. magnimamma (Quijas 1999; LLopez- Villavicencio 1999) o por el numerc de
ramas, como es el caso de muchas columnares, por ejemplo en S. thurberi-(Parker 1987,
1988). Las tasas de crecimiento encontradas en M. crucigera en donde se muestra que
los individuos pequenos crecen a tasa mas lentas, sugiere que en estos estudios son
sumamente susceptibles a las condiciones del ambiente; las observaciones que se
realizaron durante un ano en plantuias en el invernadero muestra que estas no presentan
incrementos visibles en su tamafio en este tiempo.

Las tasas de crecimiento reportadas aqui lo que representan es el numero de
veces que incrementa el area de una planta a lo largo de un afio; esto, a su vez, nos
permite hacer estimaciones de la edad de los individuos, a partir de su area acumulada.
Segun estas estimaciones, una planta con un area de 200cm? tiene una edad aproxirhada
de 48 afios, ‘que es la longevidad maxima estimada para los individuos muestreados. En
contraste, la edad méaxima para M. magnimamma es de 22 afos con un didmetro
acumulado de 104 cm {Quijas 1999). Esto muestra que M. crucigera es una especie mas
longeva, quizas precisamente como producto una lenta tasa de crecimiento en las
primeras etapas de desarrollo.

El conocimiento de la estructura de edades de una poblacidén nos puede ayudar a

identificar periodos en los que se dio un mayor establecimiento de individuos,

relacionandolos con la incidencia tanto por factores bidticos como abidticos (condiciones
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climaticas, eventos de perturbacién etc) (Parker 1987, 1988, 1988). La estructura de
edades de M. crucigera estd compuesta principalmente por individuos aduttos, es decir, el
70 % de los individuos tienen entre 21 y 48 anos de edad. En general, este tipo de
estructura caracteriza a poblaciones que estan decreciendo, en las que la proporciéon de
individuos recién establecidos es practicamente nula. Al comparar este tipo de estructura
poblacional con otras especies del género que también se distribuyen en Tehuacan-
Cuicatlan, tales como: M. napina, M dixantrocentrum, M. krahenbueli y M. supertexta, se
observa que en general las poblaciones estan compuestas principalmente por individuos
adultos (Martorell et al. Doc. de |la Fac. Ciencias. UNAM). En otras cactaceas como
Lophophora diffusa (Alvarez-Hidalgo et al. 1999) y en Camegia gigantea (Jordan et al.
1982) se ha descrito también este tipo de patrdn, que corresponde a especies en las que
el establecimiento de individuos es eécaso, por representar una etapa de gran
vulnerabilidad. En la poblacién estudiada esto dltimo lo vemos reflejado en el hecho de
que los individuos de 1 a 8 anos de edad no se encuentran representandos. Esto nos
habla de una poblacién que quizas a la larga tienda a decrecer por ausencia de nuevos
reclutas, lo cual enfatiza la necesidad de proteger a esta y ofras especies con

caracteristicas demograficas parecidas.
5.2 Biologia Reproductiva.

El periodo reproductivo de muchas cactaceas se inicia en las épocas del afio en
las que los fotoperiodos son més largos; tal es el caso de M. magnimamma (Quijas 1999);
Neobuxbaumia macrocephala (Esparza 1998; Vilchis, en preparacion), Neobuxbaumia
fetetzo (Godinez-Alvarez et al. 1998) y Penicereus stiatus (Suzan et al. 1994), entre otros.
En el caso de M. crucigera, la floracién inicia en invieno, presentando su maxima
produccién de botones florales a mediados de la estacion y las flores maduras a finales de
la misma al igual que en M. pecnifera, M. napina, M. hemadezii, en general en la serie
supertexta (observacién personal de Eduardo Peters, Carlos Martorell y Santiago
Arizaga), cuando las temperaturas empiezan a incrementar; estos eventos abarcan ocho
meses def afio y culminan en el mes que precede a la época de lluvias. Se observa que
M. crucigera, al igual que ofras especies globosas tienen un periodo reproductivo mas
extendido y menos sincrénico que las columnares, por ejemplo  Echinocactus.
Platyacanthus y Ferocactus histrix (del Castillo 1982; Trujillo 1992).
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La floracién en un mismo individuo de M. crucigera se da de manera
secuencial, es decir, en una misma planta es posible observar diversos estadios de
desarrollo floral. Esto quizds se debe a la poca duracidn de la antesis floral que va de
2 a 3 dias y a lo prolongado de su periodo de floraciéon. Este proceso es similar al
reportado para Ferocactus robustus y M. magnimamma, en donde se reportan que la
antesis floral fue de 2 dias (Quijas 1999; Pifia y Martinez 1999). También se ha
reportado que para otras especies de cactaceas la duracion de la antesis floral es de
alrededor de 5 a 6 dias, como es el caso de Ferocactus histrix (del Castillo 1982).

En M. crucigera la fructificacion se presenta de manera continua, es decir, a lo
largo de todo el afio. Esto puede deberse a que los frutos que se registraron en un
momento dado fueron el producto de flores polinizadas tiempo atras, es decir, quizas
el proceso de maduracion del fruto es relativamente lento. Este comportamiento
también se observa en Echinocactus platyacanthus, en el que su periodo de
fructificacion comprende alrededor de once meses; presentando también un pefiodo
pkolongado de floracion (Trujillo 1982). Varios autores coinciden en la interpretacion
de los periodos prolongados de floracién y fructificacion como una “estrategia” que
genera una disminucion de la competencia interespecifica por polinizadores o
dispersores de semilla {del Castillo 1982; Ledn de la Luz y Valiente-Banuet 1994).

A pesar de la disparidad climatica (el fenémeno de el nifio) que hubo en la zona
de estudio, durante los dos afos de registro, el inicio y culminacién de las fases
reproductivas fue muy similar entre los dos afios de seguimiento y no hubo diferencias
significativas en la produccién de estructuras reproductivas, aunque su numero fue
ligeramente mayor en el primer afio (1997-1998) que en el segundo. En otras especies
de cactéoéas se ha observado que la cantidad de estructuras reproductivas varia de
un ano a otro y esto se ve afectado principalmente por las condiciones climaticas y los
eventos de perturbacion. Tal es el caso de Peniocereus striatus, donde la biologia
flora!l se ve afectada por la extraccion de madera para la produccidn de carbén, lo que
ha llevado a una disminucién en la abundancia de los polinizadores de esta cactacea;
ademas, el empleo de pesticidas reduce el vigor de las plantas, produciendo una
escasez de botones florales y de frutos y una disminucién del nimero de semillas por
fruto (Suzan et al. 1994). En M. magnimamma la vanacion en la pr " =cién de frutos
de un afo a otro aparentemente se debe principalmente a las diferencias en la

precipitacién y a la
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ocurrencia de incendios naturales y/o provocados gque inciden en su area de distribucion
(Quijas 1999; Lopez-Villavicencio 1999).

Los registros de la edad o del tamafio a la primera reproduccion son de gran
importancia debido a que nos hablan de la historia de vida de las plantas y de como
pueden influir estos atributos en {a dinamica numérica de las poblaciones. Sin embargo,
son pocos los estudios que abordan este tema en especies de la familia cactaceae,
particularmente en especies globosas y toneliformes que son comparables con M.
crucigera. Del Castillo (1982) reporta que para Ferocactus histrix, la edad a la primer
reproduccion va de los 11 a 15 afios; en el caso de Mammillaria magnimamma la edad
promedio a la primer reproduccidn es de 4 afos (Quijas 1999). En M. crucigera se
presenta |a primer reproduccién de los 10 a 13 arios. Esto quiere decir que un individuo no
se puede considerar formalmente “reciutado” a la poblacidon (desde un punto de vista
demografico) hasta que llega a esa edad. A su vez, |a probabilidad de que un individuo
sobreviva hasta esa edad es sumamente baja. |

Los individuos de M. crucigera producen una mayor cantidad de frutos conforme
alcanzan mayor area acumulada y la categoria de tamafo que contribuye de manera mas
significativa a esta variable es la cinco. Este mismo comportamiento se ha encontrado en
otras especies de cacticeas (y de otras plantas en general), en las que el aumento de la
fecundidad esta relacionado con el incremento de tamario de la planta y, a su vez, con un
aumento en el numero de ramas o tallos (Steenbergh ef al. 1977 a y b; Parker 1988,
Yeaton ef al. 1980; Martinez 1898). M. crucigera predujo un promedic anual de 2.269 y
1.744 frutos por planta durante los periodos 1997-98 y 1998-99 respectivamente. Entre las
cactaceas globosas y toneliformes que resultan comparables con nuestra especie,
Coryphanta robbinsorum produce un promedio anual de 1.58 + 0.89 frutos por individuo
reproductivo; Ferocactus histrix produce de 7.6 a 9 frutos por planta; M. magnimamma de
0.1 a 19 frutos por planta dependiendo de la edad y Echinocactus platyacanthus alcanza
hasta los 18.05 frutos por individuo (del Castillo 1982; Trujillo 1982; Schamalzel ef al.
1995; Quijas 1999). Los valores presentados fluctian bastante entre las especies y son

menores cuando se les comparara con los reportados para las especies columnares.
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Con respecto a los frutos, es importante recordar que M. crucigera produce frutos
internos y externos, siendo los primeros los que se encuentran enterrados entre las axilas
de cada tubérculo. El niumerc promedio de semillas por fruto fue estadisticamente
equivalente, para frutos intemos y extemos. Sin embargo, si se le compara contra el
numero de semillas por fruto en otras especies de cactaceas globosas y toneliformes el
de nuestra especie resulta ser mas bajo. Por ejemplo, en M. magnimamma se producen
85 a 93 semillas por fruto (Quijas 1999) en promedio, mientras que en Coryphantha
robbinsorum se producen de 20 a 50 semillas por fruto (Schmalzel ef al. 1995). La
cantidad de semillas producidas por fruto al parecer esta en funcién de una serie de
variables, como el nimero y la eficiencia de los polinizadores, del éxito reproductivo y de
la sincronia en la floracién, el nimero de évulos disponibles, la duracién de la floracién y
de la disponibilidad de nutrientes.

5.3 Estadios tempranos de desarrollo.

La germinacion tiene un papel determinante en el ciclo de vida de las plantas, ya que
dependiendo del momento y de las condiciones en las que ocurra, va ha existir un mayor
o menor riesgo de mortalidad (Bidwell 1979, Mayer y Poljakoss-Mayber 1982, Ruedas
1999). Los primeros estadios de desarrollo representan un periodo critico en el ciclo de
vida de las plantas, pues es una de las etapas de mayor vulnerabilidad ante los diversos
factores bidticos y abidticos. Cada especie tiene requerimientos especificos para la
germinacion de sus semillas y las diversas respuestas que muestran ante la variabilidad
de las condiciones a las que se encuentran expuestas pueden ser entendidas como
“estrategias” que dan como resultado un incremento en la probabilidad de sobrevivencia y
establecimiento de la planta (Mayer y Poljakoss-Mayber 1982).

Los resultados de este trabajo muestran que la germinaciéon de las semillas de
Mammillaria crucigera puede ser relativamente variable, presentando un promedio del
78.66% en semillas de dos meses de edad. En general los ensayos realizados presentan
una variacion entre el 8.5 y el 82.3 % bajo condiciones controladas. Es importante notar
que el mayor valor de germinacion se obtuvo empleando como sustrato tierra de su
localidad. Es posible que esta preferencia para germinar en un sustrato particular sea uno
de los factores que explique la alta especificidad edafica de esta especie. Otra
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caracteristica importante es la velocidad de germinacion de las semillas que, entre otras
cosas, hos puede hablar de su capacidad para formar bancos de semillas en el suelo. En
muchas especies de cactaceas generalmente se ha asumido que no se forma un banco
persistente de semillas en el suelo, la germinacién ocurre de manera muy rapida una vez
que se presentan las condiciones de humedad adecuadas. Bajo condiciones controladas
las semillas de M. crucigera comienzan a germinar de manera continua a partir del dia 10
y hasta el dia 23 después de la siembra, es decir, germinan en un periodo relativamente
corto. Por este motivo hemos supuesto, para efectos de este trabajo, que las semillas de
esta especie no forman, un banco persistente de semillas en el suelo. Sin embargo, este
es tan solo un supuesto, ya que, los frutos internos podrian estar fungiendo como un

banco de semillas, por lo que seria de interés corroborar su validez.

En comparacion con otras especies de cactaceas M. crucigera presenta un porcentaje
de germinacién relativamente bajo y una respuesta germinativa un tanto retardada. Por
ejemplo, en el caso de Echinocacthus platyacanthus en condiciones controladas y en
suelos sedimentarios, se registré una probabilidad de germinacion del 79 % y en el campo
fue mayor al 75% (Trujillo 1982); en Astrophytum miryostigma en condiciones controladas
de luz y humedad fue del 90% comenzando a germinar al cuarto dia después de la
siembra (Beristain 1997); M. magnimamma presenta porcentajes de germinacioén
superiores al 80% (Ruedas 1999); Ferocactus histrix presenta una viabilidad del 98%
(Escobar y Huerta 1999), mientras que en el caso de Camegia gigantea tiene un
porcentaje del 73% en condiciones controladas y comienza a germinar al quinto dia
después de la siembra (Steenbergh y Lowe 1969).

En este trabajo no se observé germinacion en condiciones naturales. Esto nos hace
Suponer gue ias probabiiidades de que una semilla germine son muy bajas, lo cual
posiblemente se deba a la elevada aridez y a la relativa lentitud de la respuesta
germinativa. Por otro lado las practicas de pastoreo de ganado caprino que hemos
observado en su area de distribucion, seguramente han ido disminuyendo el nimero de
sitios seguros para la germinacién. Del Castillo (1982) a documentado que en una
poblacion de Ferocactus histrix el tipo de sustrato tiene un papel ecolégico determinante
en la germinacion, ya que los suelos calizos en los que habitan muchas cactaceas tienen
una estructura muy fina, por lo que la retencion del agua se da al nivel de la superficie del

suelo; esta humedad se pierde rapidamente por evaporacién y afecta la capacidad de
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imbibicién de la semilla. Otros factores importantes en el destino de fa semilla es su
pérdida o muerte a causa del acarreo por viento o por agua y por depredacién. Es
importante recordar que los resultados obtenidos en esta parte del experimento deben de
ser tomados con cautela, pues su seguimiento se realizé de manera mensual, por 1o que
se pudieron haber p_erdido datos de eventos de gemminacién ocumidos durante los

primeros meses posteriores a la siembra.

Se ha documentado que en varias poblaciones de cactaceas el establecimiento de
plantulas, se ve favorecido cuando se encuentran asociadas a especies vegetales
perennes, conocidas como plantas nodrizas. Durante esta etapa la mortalidad es muy
alta, ya que la plantula tiene poca capacidad para sobrellevar las condiciones de estres a
las que esta sometida y este tipo de asbciacién, que algunos autores consideran como
mutualista favorece el establecimiento y la sobrevivencia de las plantulas (Jordan y Nobel
1981; McAuliffe 1984; Franco y Nobel 1989, Valiente- Banuet ef a/. 1991 a y b}. Sin
embargo en afios recientes se ha visto que esta asociacion también puede estar dada por
algun elemento del ambiente que le provea a la plantula condiciones microambientales
que favorezca su desarrollo, por lo que el establecimiento de las plantulas ocurre en los
llamados sitios seguros. La asociacion de muchas especies de Mammillaria con rocas y
otros elementos abidticos det medio (Peters y Martorell 1999) sugiere que bajo estas
condiciones la sobrevivencia podria verse incrementada. En el medio que ocupa M.
crucigera, es posible que se presente este mismo fendmeno, pues las paredes de roca
caliza y silicatos de los cerros en los que habita presentan un gran nimero de oquedades
o intersticios que en un momento dado podrian estar fungiendo como sitios seguros (por
ejemplo, protegidos de la radiacion solar directa) para la germinacién de semillas y el
establecimiento de plantulas.

Con respecto a esto ultimo, es posible que la intensa mortalidad de plantulas que se
observé en los experimentos de campo se haya debido a un error en el disefo
experimental, debido a que no se sembraron en el tipo de sitios seguros descritos con
anterioridad (y que son, por cierto, el tipo de sitios en los que se presentan con mayor
frecuencia individuos pequerios). En el experimento de campo las plantulas se sembraron
bajo Opuntia pilifera y bajo Jatropha neopaucifiora, asi como, en sitios totalmente
expuestos, lo cual llevé a una mortalidad de! 100% en 24 horas. La principal causa de
mortalidad fue la deshidratacion, aunque también se observé la desaparicion de algunas
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plantulas. A la edad de cinco meses las plantulas de M. crucigera ain no presentan el
desarrollo de areolas ni espinas; estas estructuras tienen la cualidad de reducir la perdida
de agua por transpiracién. Por otro lado, en estadios tempranos de desarrollo se ha
reportado que algunas especies de cactaceas a los cinco meses de edad presentan un
metabolismo C, haciéndolas mas suceptibles tanto al ataque por herbivoros, como a las
condiciones de elevada aridez (Altesor et al. 1992). De esta manera tanto los resultados
de germinaciéon como los de sobrevivencia de plantulas en condiciones naturales, estan
reflejando de algun modo las condiciones con las cuales se estan enfrentando estas
etapas del ciclo de vida de M. crucigera que resultan ser criticas en la dinamica de la
poblacion. Sin embargoe la actividad de los frugivoros tiene un papel importante en el
destino de la semilla.

En ofras especies de cactaceas se ha reportado que la elevada mortalidad durante las
fases tempranas de! ciclo de vida estd dada principalmente por las condiciones de
elevada aridez; la alta exposicion solar y el efecto del tipo de sustrato (Steenbergh y
Lowe 1977a; Jordan y Nobel 1981), ya que la coloracion blanquecina de los suelos calizos
presenta un elevado albedo, o cual incrementa la probabilidad de insolacién de [a plantula
y retarda el proceso de imbibicion de la semilia (del Castillo 1982). Por otro lado, las altas
temperaturas a nivel de la superficie del suelo pueden atrofiar su actividad fotosintética
por la destruccion de las células del clorenguima (Steenbergh y Lowe 1977a; Jordan y
Nobel 1981; Bowers 1997). Otros factores que pueden afectar la sobrevivencia de las
plantulas son el volumen de agua almacenado, el cual esta en funcion de la geometria de
la planta, la orientacion y el angulo de la pendiente, o la depredacién (Trujillo 1982, Leén
de la Luz y Valiente-Banuet 1994;, Esparza 1998, Leirana y Parra 1998).

5.4 Analisis Matricial.

Para la construccion del modelo matricial se partid de 1a clasificacién de los individuos
en ocho categorias de tamano definidas segun el area acumulada de sus tallos. Como en
los ensayos de germinacion y sobrevivencia de plantulas no se obtuvieron resultados, fue
necesario estimar dos entradas de la matriz: a) la transicion de la categoria 0 a la 1,
donde se partié del supuesto de que sélo una de cada mil plantulas sobrevive al afio
siguiente; es claro que este valor es arbitrario y seguramente puede variar segun las
condiciones del medio, pudiendo ser mas elevado o inclusive menor; b} La fecundidad,
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cuyos valores son funcion tanto de la produccion de frutos como de la probabilidad de
germinacion; con respecto a la germinacion, lo que hicimos fue emplear uno de los
valores mas bajos obtenidos a partir de los ensayos de germinaciéon en condiciones
controladas (41%), asi como un valor hipotético de probabilidad de germinacion de 0.01,
que pretende reflejar la baja probabilidad de germinacion que seguramente se presenta
en esta poblacion. Esto llevd a la construccion de dos matrices de transiciones, cuya
diferencia radica en este valor de germinacion incorporado al calculo de |a fecundidad.

Como ambas matrices estan basadas en estas dos entradas hipotéticas (germinacion
y sobrevivencia de plantulas), es necesario tomar los resultados demograficos con cierta
cautela. Sin embargo, el andlisis matricial de todas maneras nos revela informacion
importante sobre la biclogia de la especie .y representa material valioso, precisamente por
que nos permite evaluar la importancia de estas fases tempranas del ciclo de vida en la
dindmica numérica de la poblacion. Nétese que una de las matrices (germinacion=41%)
describe a una poblacién con una tasa de crecimiento que esta creciendo, mientras que la
otra (germinacién=1%) describe a una poblacién que estd decreciendo. Esto nos habla de
la importancia de que la fase de germinacién sea relativamente exitosa para asegurar el
mantenimiento de la poblacién. Este tipo de consideraciones se retomaran mas adelante
también al analizar la parte de simulaciones numéricas.

Los resultados de las tasas de crecimiento obtenidas para las matrices (A= 1.041+
0.057 y A= 0.977 + 0.049 para a y b respectivamente) muestran que estas en realidad no
difieren de la unidad, por lo que podria pensarse que la poblacion estudiada se encuentra
cercana al equilibrio nhumérico. Sin embrago, este resultado debe tomarse con cuidado,
pues nuestras observaciones de campo sugieren que la mortalidad supera por mucho al
numero de individuos nuevos que logra establecerse, lo cual da lugar, en el largo plazo, al
decaimiento de! tamafno poblacional. Es necesario tomar en cuenta que, segun los
resultados de los experimentos de germinacion y mortalidad de plantulas en el campo, el
valor de A podria ser incluso mucho menor al reportado en este estudio. En Ia grafica de
estructura de edades puede verse reflejado este hecho, ya que aparentemente en ocho
anos no ha habido establecimiento de individuos; es claro entonces, que las fases
tempranas del desarrollo constituyen un filtro bastante significativo y practicamente no se
esta dando el reclutamiento de nuevos individuos a la poblacion.
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Con respecto a los diferentes componentes de la matriz, podemos observar que la
fecundidad de los individuos de M. crucigera aumenta conforme estos alcanzan mayores
tamarios. Este patrén es similar al reportado para otras especies de cactaceas tanto
columnares como globosas, entre las que se encuentra Camegia gigantea,
Neobuxbaumia tetetzo, Neobuxbaumia macrocephala, Lophocereus schottii, Coryphanta
robbinsorum, M, magnimamma y Ferocactus histrix. Esto puede deberse a que los
individuos de mayor tamano poseen mayor cantidad de recursos que pueden estar
asignando a la reproduccién y por aue al tener mayor numero de tallos 0 ramas existe un
mayor numero de meristemos florales (Steenbergh y Lowe 1977b, Parker 1987, 1989,
Schmalzel et.al 1995, Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet 1999; Quijas 1999).

La mortalidad de los individuos de M. crucigera mostrd un patrdn inverso a’la
fecundidad, lo cual concuerda con lo reportado por Schmalzel et al(1995), Byers y
Meagher (1997), Esparza (1998), Moloney (1988), Quijas (1999) y Godinez-Alvarez y
Valiente-Banuet (1999), pues es mucho mayor en individuos pequefios y disminuye al
aumentar el tamano de las plantas. La muerte de los adultos se debi¢ principalmente a la
caida de partes de las paredes del cerro por eventos de perturbacion natural y erosién,
asi como por el ataque de herbivoros. Un cerambicido del género Monoilerna, se ha
reportado como herbivoroc de algunas especies suculentas como las opuntias
principalmente (Daniel Barreto com. pers.) y también se ha observado en Coryphanta
robbinsorum (Schmalzel ef al. 1995). En M. crucigera también se detectd la presencia de
este tipo de herbivoro, quien se alimenta de los tallos causando grandés dafos. Otra
causa importante de muerte fue la presencia de un agente mucilaginoso que provocé un
amarillantamiento en los tallos, lo cual disminuyé el vigor de las plantas. Este fenémeno
también se ha reportado en especies como Cephalocereus columna-trajani (Zavala-
Hurtado y Diaz-Solis 1995) y Coryphanta robbinsorum (Schmalze! et al1995) y
aparentemente corresponde a ataque por bacterias.

Uno de los principales resultados del andlisis matricial es la descripcion de la
estructura de estable de tamarios (w), es decir, la estructura que presentaria la poblacién
de mantenerse constantes los pérémetros de la matriz por un tiempo prolongado. Primero,
es importante sefalar que la estructura actual de la poblacidon difiere de manera
significativa de las dos estructuras estables obtenidas. Estas Ultimas se caracterizan por
presentar mayor proporcion de individuos en la primer categoria, seguida de la dltima. En
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la matriz que se presenta una A positiva, la acumulacién de individuos es mucho mayor en

la’ primer categoria que en la matriz con una A menor. Esta alta proporcién de plantulas
estaria dada por una capacidad de germinacién relativamente alta, pero un porcentaje

muy bajo de plantulas que se llegue a incorporar a la siguiente categoria.

Con respecto al valor reproductivo por categoria de tamafio; se observa que es
similar en ambas matrices, con una tendencia a incrementar conforme aumenta el tamario
de los individuos, lo cual coincide con los resultados de otros trabajos de demografia en
especies de palmas, herbaceas, arbustivas y suculentas (Bullock et al. 1994, Schmalzel ef
al. 1995; Esparza 1998, Valverd= y Silvertown 1998). Este patrén de los valores
reproductivos se debe a que |las probabilidades de mortalidad disminuyen y la fecundidad
aumenta con el tamano de los individuds, lo cual conlleva a que su contribucién a la
progenie futura sea mayor.

La tasa de crecimiento poblacional tradicionalmente ha sido empleada para
evaluar el estado de conservacién de las poblaciones. Sin embargo, se han desarrollado
otras metodologias que pemmiten evaluar la importancia relativa de los diferentes
componentes del cicle de vida, informacién esencial para identificar los estadios del
desarrolio que resultan ser mas vulnerables y proponer alternativas de manejo. Estas
metodologias son los andlisis de sensibilidad y elasticidad (Ehdén y van Groenendael
1998).

En lo referente a los valores de sensibilidad, los mayores se encuentran en la
transicién de las plantulas a la siguiente categoria y en la potencialidad de crecimiento
acelerado de las plantulas. Aunque esto Ultimo no representa una transicion real, puede
verse que la seleccién natural esta operando sobre la tasa de crecimiento individual en
esta especie. Los valores méas bajos los encontramos en la fecundidad y la retrogresion.
El patrén observado concuerda con lo reportado para dos especies de la familia: N.
macrocephala (Esparza 1998) y M. magnimamma (Lopez-Villavicencio 1999) asi como
para ofras poblaciones vegetales estudiadas por Pifero y' colaboradores (1984),
Hemandez- Apolinar (1992), Larson (1992) y Valverde y Silvertown (1998).

Con respecto a los valores de elasticidad, que pueden ser interpretados como los

porcentajes con que contribuye cada uno de los efementos de la matriz a la tasa de
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crecimiento poblacional, se observd que los valores mas altos de elasticidad se presentan
en la permanencia de los individuos de todas las categorias de tamafio, contribuyendo
estas con un 70 % y 98% para la matriz a y b respectivamente; en particular la categoria
7 tuvo el valor mas alto. Los valores mas bajos los encontramos en el crecimiento,
seguido de la reproduccién y la retrogresién. Esto nos habla de que la permanencia de los
individuos adultos es la fase del ciclo de vida que esta contribuyendo de manera mas
significativa al valor de lambda, pues estos son los que estan manteniendo a la poblacién.
Este resultado es similar al reportado para otros cactus como Camegia gigantea
(Steenbergh y Lowe 1977; 1983), Neoubuxbaumia macrocephala (Esparza 1998),
Neobuxbaumia tetetzo (Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet 1999) y Coryphanta
robbinsorum (Schmaizel et al. 1995); y asi como, para dos especies del género que
resultan comparables con nuestra especie,' M. magnimamma (Lépez- Villavicencio 1999) y
M. pectinifera (Zavala et al. 1997). En todas estas especies se observa una contribucion
muy importante de la permanencia de los adultos a la tasa de crecimiento poblacional,
quizas por que en todas estas el reclutamiento de nuevos individuos es escasb, por lo que

el mantenimiento de la poblacién depende, en efecto, de la sobrevivencia de los adultos.
5.5 Simulaciones numéricas y sus implicaciones para la conservacion.

Uno de fos principales objetivos de los estudios ecolégicos es analizar la abundancia
de las especies, asi como los factores que la estan regulando. En el ¢caso de las especies
raras son pocos los estudios que abordan estos temas y que intentan determinar la
manera en que dichos factores influyen en la rareza demogréfica de las especies. La
demografia resulta ser una herramienta Gtil en este sentido, pues nos permite hacer
simulaciones teodricas del efecto de diferentes fenémenos demograficos sobre el
comportamiento numerico de una poblacion y asi poder brindar recomendaciones para su
conservacion, por lo que resulta crucial incorporar este tipo de andlisis en los planes de
manejo de especies que estén dentro alguna categoria de conservacion.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numeéricas realizadas
utilizando la matriz de proyeccion poblacional del valor mas bajo de germinacién de la
poblacion estudiada de M. crucigera refuerzan la cbservacion realizada con anterioridad
de que un aumento significativo en la fecundidad de los individuos contribuiria de manera
importante al crecimiento de la poblacion. Cuando los valores de fecundidad se aumentan
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hasta 15 veces se obtienen valores de A mayores a la unidad. Esto no ocurmié al
incrementar solamente el valor del establecimiento de plantulas. Sin embargo, es
necesario tomar en cuenta que seguramente un aumento en la fecundidad va
acompafiado de un establecimiento de plantulas. A aumentar ambas entradas al mismo
tiempo se vio que con.un aumento de sélo cuatro veces los valores originales se obtienen
A mayores a la unidad. Con lo que respecta a la mortalidad de los individuos adultos al
modificar estos valores no se obtuvieron tasas de crecimiento positivas. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta que estos componentes demograficos no actian de manera
aislada en la naturaleza, y su efecto sobre |a tasa de crecimiento poblacional puede variar
segun las condiciones del medio y de la intensidad de los eventos de perturbacién natural
y antropogénica.

Los analisis demograficos realizados en otras especies de la familia cactaceae se
han empleado para evaluar el estado de conservacién en el que se encuentran las
poblaciones, como en el caso de: N. Macrocephala, asignandole la categoria de especie
rara (Esparza 1998), Mammillaria pectinifera como especie en peligro de extincién
(Zavala et al. 1997) y Coryphanta robinsorum se proponen alternativas de manejo para
conservar las poblaciones protegiendo a los individuos adultos y a los juveniles
(Schmalzel 1995).

A lo largo de este estudio los resultados nos muestran lo inmensamente vulnerable
de los estadios tempranos de desarrollo (i.e. semillas y pléntulas) de M. crucigera y sus
efectos sobre la dinamica numeérica de la poblacion. Lo anterior, sumando al efecto de los
diferentes tipos de disturbio que se han observado desde hace tiempo en la zona de
estudio (pastoreo de ganado caprino, erosion del sustrato, reduccion de su area de
distribucion por cambios en el uso de la tierra), sugieren que la abundancia de esta
especie esta siendo afectada. En este sentido, la ausencia de individuos pequefios parece
indicar que esta habiendo serios problemas para el reclutamiento de nuevos individuos en
la poblacion y, por otro lado, que el establecimiento probablemente se da a manera de
pulsos a través del tiempo, quiza asociados a la presencia de condiciones favorables de
humedad. Las caracteristicas demograficas de M. crucigera sugieren que su capacidad
de colonizacién y regeneracidon natural es sumamente limitada. Se considera que de
seguir las practicas de pastoreo de ganado caprino y la destruccion de su habitat la
poblacién estudiada (y seguramente también las poblaciones aledafas) se vera
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fuertemente amenazada. Esto, aunado a la gran especificidad de habitat que presenta M.
crucigera, nos llevan a proponer su reclasificacién para incluida en la Norma Oficial
Mexicana de especies en peligro, como especie vuinerable. De hecho, segun la
clasificacién de la IUCN, M. crucigera ya esta clasificada como vulnerable, puesto que
cumple con las caracteristicas cuantitativas definidas por esta organizacién para dicha
categeria. Estas caracteristicas son:; '

a) Un taxdn vulnerable no esta en peligro critico pero estd enfrentando un alto
riesgo de extincién en estado silvestre en el futuro inmediato (IUCN 1994). La
poblacién estudiada de M. crnucigera, presenta una reduccién del crecimiento
de su poblacién, tanto de manera estimada como observada. Sus poblaciones
estan fuertemente fragmentadés, es decir, se restringen a un tipo de enclaves
edaficos que se encuentran a grandes distancias entre ellos.

b) Existen fluctuaciones extremas del numero de individuos de cada localidad
(JUCN 1994), lo cual también se cumple para esta especie, segun
observaciones de Eduardo Peters y Carlos Martorell

¢) La especie esta caracferizada por una aguda restriccion en su area de
ocupacioén, o en el nimero de localidades (tipicamente menor de 5). De esta
forma dicho taxon tiene posibilidades de ser afectado por las actividades
humanas o por eventos naturales cuyo impacto puede ser agravado por el
hombre dentro de un periodo muy corto y asi llegaria a estar en Peligro critico
{[lUCN 1994). Esto ultimo también sucede en M. crucigera.

Por dltimo, seria importante seguir realizando estudios de sus requerimientos
‘ecofisiolégicos en estadios tempranos del desarrollo para poder llevar acabo programas
de reintroduccion, asi como analizar de manera mas concienzuda los patrones de
distribucion y abundancia en otras areas y abordar aspectos de genética de poblaciones
para determinar el nivel de viabilidad de las poblaciones existentes.
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6. Conclusiones.

La densidad de individuos de M. crucigera en los cuadros permanentes de muestreo
fue de 5.06 + 3.49 ind/m%.

La tasa de crecimiento de los individuos de menor area acumulada es inferior a la
presentada por los individuos de mayor tamafio.

M. crucigera comienza su periodo reproductivo en octubre con la presencia de
botones florales; la fructificaciéon se presenta de manera continua a lo largo de affo. |
La longevidad natura!l estimada de las plantas de M. crucigera es de alrededor de 48
afnos, siendo los individuos de entre 28 y 40 afios los mejor representados en el area
de estudio.

La edad a la primera reproduccion va< de los 10 a los 13 afos, cuando las plantas
presentan un &rea acumulada mayor a fos 5.74 cm®.

La fecundidad de las plantas incrementa conformen alcanzan tallas mayores.

La estructura poblacional de M. crucigera en la zona de estudio esta representada
principalmente por individuos adultos; esta estructura difiere de la estructura estable
de tamafios.

La mayor tasa de mortalidad se presenté en los estadios de semilla y el
establecimiento de plantulas.

Las tasas de crecimiento poblacional obtenidas con datos hipotéticos de germinacion
y establecimiento de plantulas no difieren de la unidad, aunque las estimaciones mas
realistas sugieren que la poblacién esta decreciendo. _
Los valores de elasticidad mas altos correspondieron a la permanencia de los
individuos adultos, principaimente los de la categoria 7.

Las simulaciones indican que sélo se obtienen A positivas al incrementar quince veces
los valores de fecundidad, o al aumentar cuatro veceslos valores de fecundidad y de
establecimiento de plantulas de manera simulténea.

Dada la rapida destruccion de su habitat (por el pastoreo de ganado caprino y debido
a la pérdida acelerada del suelo y a la decreciente frecuencia de lugares seguros para
el establecimiento de plantulas), la fragmentacion natural de sus areas de distribucion,
los bajos valores de su tasa de crecimiento poblacional y de su especificidad de
habitat, se propone reclasificar a M. crucigera en la Norma Oficial Mexicana como una
especie vuinerable.
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