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TOdo cambia. 

Cambian las estaciones, 

los dias 

y hasta nuestras manos. 

Aunque me resista, 

todo cambia. 

Algunos aún están, 

otros han llegado. 

Aunque me resista, 

otros ya se han marchado. 

Todo cambia, 

aunque me resista 

A Mari y Eli 
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RESUMEN 

Esconlria chioli/la es un cactus columnar que crece en las cuatro superficies de 

una cronosecuencia edáfica en la Barranca de Muchil (San Rafael Coxcatlán, 

Puebla). Es una especie común en las superficies jóvenes y rara en las superficies 

más antiguas. Se asumió que la variación en abundancia de E. chiolilla a lo largo 

de la cronosecuencia es el resultado del establecimiento diferencial en cada una 

de las superficies edáficas. En este contexto, se realizó un proyecto de 

investigación en el que se estudió el establecimiento y la demografia de E. chiolilla 

en el marco de la heterogeneidad edáfica presente en la cronosecuencia y cuyos 

resultados son presentados en cuatro capitulas. En el primer capitulo se discute el 

papel de heterogeneidad ambiental, intrínseca a los desiertos, en los procesos del 

ciclo de vida de las plantas y se presentan los objetivos generales del proyecto de 

investigación. El segundo capitulo, titulado "Establecimiento de Escon/ria 

chiotilJa: Facilitación y heterogeneidad edáfíca, discute la importancia de la 

facilitación y la heterogeneidad edáfica como factores que pueden explicar el 

establecimiento en cactáceas columna res. Los resultados sustentan la idea de que 

las variaciones en la abundancia de esta especie a lo largo de la cronosecuencia, 

están relacionadas con el establecimiento. El tercer capítulo: "Demografía de 

Escontria chio/i/la: importancia de la variación en el establecimiento", discute 

la importancia del establecimiento y los factores que lo afectan, en la dinámica 

poblacional de este cactus columnar. La supervivencia en la misma clase de 

tamaño es el proceso demográfico al cuál la tasa finita de incremento es más 

sensible. Los valores más altos de sensibilidad correspondieron a los estadios 

juveniles. Cambios en la fecundidad generaron cambios en la tasa finita de 

incremento. Asi, la variación en los procesos asociados a los primeros estadios del 

ciclo de vida, por efecto del ambiente fisico y biológico, afecta la dinámica 

poblacional de E. chiotilla. El último capítulo presenta una discusión general sobre 

la problemática abordada, dónde se destaca la relevancia de los resultados 

obtenidos. 



CAPITULO I 

INTRODUCCiÓN GENERAL 

En los desiertos cálidos, los palrones y procesos ecológicos pueden ser 

explicados con base en el entendimiento de la heterogeneidad ambiental que 

caracteriza a estos sistemas. Los mismos han sido entendidos como sistemas 

regulados principalmente por la entrada de agua (Noy-Meir 1973). Asi, la variación 

espacial y temporal en las precipitaciones podria explicar patrones y procesos 

ecológicos en estos ambientes (Noy-Meir 1973, Johnson el al. 1992, Gullerman 

1993). En este sentido, algunos estudios han sugerido una relación entre las 

variaciones en las precipitaciones y los patrones de mortalidad y establecimiento 

de plantas {Steenbergh & Lowe 1977, Turner 1990, Johnson el al. 1992, Pierson & 

Turner 1998). 

Sin embargo, otros estudios han destacado que algunos procesos del ciclo 

de vida se ven afectados por la heterogeneidad ambiental dada por la 

discontinuidad en la cubierta vegetal.·Asi, los sitios bajo la copa de plantas serian 

microambientes favorables para el establecimiento de especies que necesitan de 

condiciones menos estresantes que las que existen en los espacios sin cubierta 

vegetal (Valiente-Banuet 1991). En los desiertos cálidos de Norteamérica, las 

asociaciones pos~ivas entre plántulas o juveniles de una especie y adultos de otra, 

han sido referidas como el fenómeno del nodricismo (Niering el al. 1963, Turner el 

al. 1966, Steenbergh & Lowe 1977, Jordan & Nobel 1981, Hulla el al. 1986, 

Valiente-Banuet el al. 1991, Valiente-Banuet & Ezcurra 1991, Arriaga el al. 1993). 

Finalmente, los ambientes áridos también se caracterizan por una 

heterogeneidad asociada a los suelos (McAuliffe 1994). Esta heterogeneidad 

puede ser el resultado de un origen litológico diferente (Parker 1991) o bajo una 

misma condición litológica, por desarrollo diferencial de los mismos a lo largo del 

tiempo (McAuliffe 1994, Valiente-Banuet el al. 1995). Como resultado de las 

. diferencias en los suelos, se expresan comportamientos hidricos diferentes que 

parecen ser la causa principal de los patrones espaciales en la distribución y 



abundancia de las especies de plantas, detectados en estos ambientes (McAuliffe 

1991, McAuliffe 1994, Valiente-Banuet el al. 1995). 

Los abanicos aluviales 

En los desiertos un elemento caracteristico del paisaje lo constituyen los 

abanicos aluviales. Estos son el resultado de eventos de deposición que arrastran 

material y que se desplazan por efecto de la pendiente, depositándose por 

contacto con una superficie plana. Se ha reconocido que un gradiente de 

deposición se genera a lo largo del abanico aluvial y que éste se caracteriza por la 

presencia de material más grueso cerca del ápice y material más fino en los sitios 

más alejados de él (Comitte on alluvial Fan Flooding 1996). 

Una vez que el abanico se ha formado, otros procesos como deposición, 

erosión y desarrollo edáflCo operan, conformando sistemas mucho más complejos 

que el abanico original. Como consecuencia de estos procesos, complejos 

patrones de suelos han sido reconocidos en estos sistemas, los que están 

asociados a diferentes tiempos de desarrollo edáfico y por lo tanto con 

caracteristicas y propiedades diferentes (Birkeland 1984, Blair & McPherson 1994, 

McAuliffe 1994). 

Una cronosecuencia edáfica es aquella en que la bajo una misma condición 

litológica de reconocen superfICies edáficas como resultado de desarrollo edáfico 

diferencial{Birkeland 1990). Cada superficie edáfica puede ser fechada de manera 

relativa con base en la presencia de características cuyo desarrollo depende del 

tiempo (McAuliffe 1994), Así, la edad relativa de una serie de suelos puede ser 

estimada por las variaciones en el contenido de arcillas y más precisamente por la 

formación de horizontes argílicos y la presencia de horizontes cálcicos y 

petrocálcicos {Harden el al. 1991, McAuliffe 1994, Eash & Sandor 1995). Esto está 

tiasado en el hecho de que en zonas áridas y semiáridas el desarrollo del suelo se 

caracteriza por cambios pronunciados (que dependen del tiempo), como la 

reducción en el tamaño de las particulas hacia texturas arcillosas, cambios de 

color, aumento en plasticidad y adherencia, translocación y acumulación de 



precipitados, reemplazo de silicatos por carbonatos y particularmente la formación 

de horizontes cálcicos y petrocálcicos (Harden el al. 1991, Eash & Sandor 1995). 

¿ Cómo pueden verse afectados patrones y procesos ecológicos por la 

heterogeneidad edáfica presente en los abanicos aluviales? 

El modo en que patrones y procesos ecológicos se ven afectados por la 

heterogeneidad edáfica de los abanicos aluviales ha sido ampliamente discutido 

por McAuliffe (1991, 1994). Este autor ha cuestionado la idea clásica de que estos 

ambientes deben ser entendidos como modelos simples en los que un gradiente 

en la textura de suelo determina las variaciones en las comunidades vegetales a lo 

largo de la pendiente. ASi, los trabajos de Barbour & Diaz (1973), Phillips & 

MeMa han (1978), entre otros, indican que este gradiente en las bajadas del 

desierto de Sonora está asociado a cambios en la vegetación. McAuliffe (1994), 

sostiene que el modelo del gradiente de textura simplifica la complejidad espacial 

en geomoñologia, suelos y distribución de especies que tienen estas unidades del 

paisaje. En este sentido él se ha preguntado de qué manera los procesos que 

afectan la estructura demográfica de las poblaciones, la distribución y abundancia 

de las especies y la distribución de formas de vida pueden estar relacionados con 

los atributos del paisaje en los ambientes áridos. Las "bajadas" deben entenderse 

como un paisaje heterogéneo, formado por distintos parches con tipos de suelo 

diferentes que son el resultado de procesos históricos asociados a la evolución 

edáfica (McAuliffe 1994). En este contexto, la manera en que los suelos explican 

patrones y procesos ecológicos está dada por el hecho de que los mismos afectan 

la infiltración, el movimiento y el almacenaje de agua. Por lo tanto, la efectividad 

de la precipitación estacional no depende solamente de la cantidad de agua, sino 

fundamentalmente de la heterogeneidad edáfica sobre la que la precipitación 

ocurre. Asi, los desiertos no tan sólo se ven afectados por las variaciones 

espaciales y temporales en las precipitaciones (McAulíffe 1994, Hamerlynck el al. 

2000). 
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Demografía y modelos matriciales 

la abundancia de una población puede variar a través del tiempo debido a 

que las tasas de nacimiento y muerte se ven afectadas por el ambiente físico y 

biológico (Begon el al. 1986). Estos factores pueden incidir sobre parámetros 

demográficos en un contexto particular de condiciones, por lo que las 

caracteristicas demográficas de una población determinarán la dinámica 

poblacional en tiempo ecológico y la evolución de historias de vida en tiempo 

evolutivo (CasweIl1989). 

En estudios demográficos, el gráfico del ciclo de vida es considerado una 

herramienta fundamental para el estudio de poblaciones estructuradas por clases 

de edad o estado (Caswell 1989). A partir de este gráfico una matriz de proyección 

poblacional puede ser construida, expresando cuantitativamente los diferentes 

procesos demográficos que están asociados a las diferentes clases de edad o 

estado (Caswe1l1986, Silvertown el al. 1993). 

las poblaciones en las que los individuos son clasifICados por edad pueden 

ser proyectados a través de la construcción de una matriz de leslie, mientras que 

cuando son agrupados por tamaño o estado, la matriz de proyección utilizada es la 

de lefkovitch (Caswe1l1989, Caswell 1997). Este último tipo de matriz consta de 

las siguientes partes: 1) la primera fila corresponde a las fecundidades, 2) en la 

diagonal principal se ubican las probabilidades de que un organismo de una clase 

de estado cualquiera permanezca en ella misma de un año al siguiente, 3) en la 

subdiagonal, se describe la probabilidad de paso a una categoría siguiente 

(crecimiento) y 4) en las supradiagonales, el reclutamiento por propagación 

vegetativa ylo el regreso a categorías inferiores (Caswell 1989). 

Así, el modelo matricial que permíte proyectar el crecimiento poblacíonal 

está definido por la ecuación n(t+1'= A"n(t), dónde A es la matriz de transiciones y 

n(t, y n(t+1' son los vectores que describen la abundancia de individuos en cada 

categoria al tiempo t y t+1. Como resultado de la multiplicación de la matriz A por 

el vector n(t, obtenemos las abundancias esperadas al tiempo t+1. Si seguimos 
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multiplicando la matriz por los vectores resultantes llegará un momento en que la 

proporción de las abundancias de las distintas clases de estado permanecerá 

conslante, es decir, se habrá alcanzado la estructura estable de tamaños. La 

estructura estable de tamaños es la que correspondería a una población que crece 

a una tasa de crecimiento constante. En este punto podemos conocer la tasa finita 

de crecimiento (A, eigenvalor positivo mayor), la estructura estable de edades (w, 

eigenvector derecho) y el valor reproductivo (v, eigenvector izquierdo) (Caswell 

1989, Silvertown el al. 1993, CasweIl1997). 

En virtud de que la tasa finita es una función de todas las entradas de la 

matriz, un cambio en cualquiera de estas provocará un cambio en A. De esta 

manera SI) es la sensibilidad de A a una cambio en el elemento a,) de la matriz. La 

elasticidad es una sensibilidad estandarizada de tal manera que podemos evaluar 

la contribución relativa. de cada elemento de la matriz a A, así como la importancia 

relativa de los procesos demográficos (fecundidad, crecimiento y supervivencia) 

(de Kroon el al. 1986, Caswell 1989, Silvertown el al. 1993, Caswell 1997). 

Si bien los estudios demográficos en plantas a partir de modelos matriciales 

se han incrementado últimamente, son pocos los estudios realizados con 

cactáceas columnares (Silvertown el al. 1993, Godínez-Alvarez el al. 1999). Estos 

estudios han indicado que la permanencia de los individuos en su mísma categoría 

es el proceso demográfico al cual la tasa finita de incremento (A) es más sensible 

(Silvertown el al. 1993, Godinez-Alvarez el al. 1999). Asimismo, las clases de 

estado que más contribuyen a A son las correspondientes a juveniles y adultos 

(Godínez-Alvarez el al. 1999). 

Heterogeneidad edáfica en la Barranca de Muchil 

Estudios recientes realizados en un abanico aluvial en la Barranca de 

Muchil (San Rafael Coxcatlán, Puebla) han caracterizado un sector del mismo 

desde el punto de vista geomorfológico, edáfico y vegetacional (Fernández 1999, 

Medina-Sánchez 2000). Este abanico podría haberse formado hace entre 10000 Y 

4000 años, al inicio del Holoceno (Fernández 1999). El sector medio del abanico 
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(una superficie aproximada de 750 m de largo x 100 m de ancho) presenta un 

escalonamiento asimétrico formado por cuatro niveles topográficos que se 

encuentran aproximadamente a la misma distancia de la fuente del aluvión 

(Fernández 1999). ASi, al formarse el abanico se acentuó la falla que corre por el 

cauce del arroyo elevando el sector NW sobre el SE. Procesos posteriores 

erosionaron la superficie convexa original conformando el escalonamiento descrito 

(Fernández 1999). Las porciones del abanico que no estuvieron sometidas a 

procesos erosivos, es decir aquellas que tuvieron mayor estabilidad temporal, 

presentaron mayor desarrollo de procesos pedogénicos. Por lo tanto, estos suelos 

presentan características de suelos más antiguos que los de las superficies menos 

elevadas que presentaron menores tiempos de estabilidad (Fernández 1999). Es 

decir, los suelos de las superficies con edad relativa mayor presentan 

características de una mayor dinámica pedogénica, mientras que los suelos de las 

superficies con edad relativa menor presentan menor alteración respecto del 

material aluvial que les dio origen (Medina-Sánchez 2000). 

El suelo de la superficie I (la más antigua) se caracteriza por presentar el 

estado de pedogénesis más avanzado de la cronosecuencia. Son suelos 

estructurados con la proporción más alta de partículas finas. Las arcillas aumentan 

abruptamente a los 10 cm, superando a esta altura el 40%. En el horizonte AC se 

reconocieron clastos con delgadas películas de carbonatos. El horizonte e 
presenta la mayor parte de su pedregosidad recubierta de carbonatos. Hay fase 

de acumulación en el horizonte petrocálcico por la inclusión de clastos en una 

matriz compuesta por 78.52% de carbonatos y una laminación en la parte superior 

de este estrato. La mayor concentración de raíces se encuentra dentro de los dos 

primeros horizontes (A y AC) (Medina-Sánchez 2000). 

La superficie" presenta un suelo en que el cambio hacia una textura fina en 

su perfil también se observa a los 1 O cm. La proporción de granos finos es apenas 

menor que en el suelo de la superfICie 1. En el horizonte AC se presenta 

acumulación de carbonatos cubriendo algunos clastos. La mayor acumulación se 

da en el horizonte petrocálcico con sedimentos incluidos en una matriz de 74.69% 
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de carbonatos. Las raices se presentan en los horizontes A y AC y esta n limitadas 

por el escaso volumen que los mismos presentan (Medina-Sanchez 2000). 

El suelo de la superficie 111 presenta menor desarrollo pedogénico que en 

los suelos de las superficies I y 11. Son suelos poco estructurados. El horizonte AC 

presenta agregados pequeños y poco estables producto del incipiente desarrollo 

edáfico. El resto del perfil esta integrado por una secuencia de horizontes C. Estos 

estan compuestos por sedimentos no consolidados de diferentes tamaños, 

presentan una textura arenosa y sin evidencia de formación de agregados. El 

contenido de limos y arcillas nunca excede el 25%. Las raices son más 

abundantes en los tres primeros horizontes (A, AC y 2C 1) pero pueden extenderse 

más allá de los 57 cm (Medina-Sánchez 2000). 

El rasgo más distintivo del suelo de la superficie IV (el menos antiguo) es su 

ana pedregosidad. Se distinguen varios horizontes C de acuerdo al tamaño de los 

clastos. Se encuentran en este tipo de suelo las texturas más gruesas de la 

cronosecuencia, superando algunos horizontes el 80% de arenas. Son suelos 

poco estructurados. Las raíces se extienden hasta el horizonte C3. La 

acumulación de carbonatos no alcanza una expresión morfológica. Presenta una 

baja cantidad de arcillas (Medina-Sánchez 2000). 

Las variaciones en las características de los suelos estarian determinando 

que el comportamiento hídrico varíe entre las superficies edáficas. Medina

Sánchez (2000) detemninó que la tasa de infiltración fue mayor en las superficies 

111 y IV, mientras que la velocidad de pérdida de humedad a 5 cm de profundidad 

fue mayor en las superficies I y 11. Como consecuencia, los suelos de las 

superficies con menos desarrollo edáfico presentaron potenciales hidricos más 

altos (Medina-Sánchez 2000). 

Las características de los suelos de las cuatro superficies indican 

claramente que los suelos han alcanzado tal diferenciación que deberian 

entenderse como ambientes contrastantes debido a su comportamiento con 

respecto a procesos como infiltración, movimiento y almacenaje de agua. Los 
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suelos de edad relativa menor poseen una mayor capacidad de infiltración de 

agua, menor velocidad de pérdida de humedad y mayores potenciales hidricos 

que las superficies más antiguas (Medina-Sánchez 2000). 

Medina-Sánchez (2000), asoció el comportamiento hidrico detectado con 

diferencias en los contenidos de arcilla y limo. Las superficies más antiguas 

presentaron aproximadamente 30 % de limo y arcilla, contra aproximadamente 24 

% que presentaron las superficies menos antiguas. Este autor concluyó que dado 

los altos contenidos de arcillas y carbonatos presentes en las superficies con 

mayor desarrollo edáfico, estos suelos se caracterizan por captar un volumen 

menor de agua de lluvia, tener una mayor pérdida por escurrimiento, percolación y 

evaporaCión y potenciales hidricos más negativos (Medina-Sánchez 2000). 

Las caracleristicas de los suelos y el comportamiento hidrico detenminado 

para cada una de las superficies (Medina-Sánchez 2000), parece explicar las 

variaciones detectadas en los ensambles de especies de plantas en cada una de 

las cuatro superficies de la cronosecuencia (Femández 1999). Existen especies en 

las cuatro superficies y otras que sólo se encuentran restringidas a algunas de 

ellas. Además, la abundancia difiere entre superficies para las especies comunes, 

al igual que la dominancia (Fernández 1999). 

Estudios realizados en otros desiertos de Norteamérica, han indicado una 

fuerte relación entre caracteristicas edáficas y composición de especies y formas 

de vida (Parker 1988, McAuliffe 1994, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 

2000). Particulanmente, las cactáceas columnares han sido asociadas a ambientes 

con texturas gruesas como las que presentan los suelos con poco desarrollo 

pedogénico (Parker 1988, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 2000). 

Coincidente con este patrón, en la cronosecuencia de la Barranca de Muchil la 

abundancia de cactáceas columna res está asociada a las superficies con menor 

desarrollo edáfico (Fernández 1999), que como ya dijimos presentan potenciales 

hidricos más altos (Medina-Sánchez 2000). 
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Escontria chiotilla es un cactus columnar que crece en las cuatro superficies 

de la cronosecuencia edáfica descrita en el sector medio del abanico aluvial de la 

barranca de Muchil (Fernández 1999); es una especie común en las superficies 

jóvenes y una especie rara en las superficies más antiguas. 

¿Cuáles son las causas de esta variación en la abundancia de E. chiofilla a 

lo largo de la cronosecuancia edáfica? 

Si bien un mismo factor ecológico puede afectar diferentes procesos del 

ciclo de vida como supervivencia, crecimiento y reproducción, los efectos sobre los 

procesos asociados a los primeros estadios del ciclo de vida pueden explicar la 

distribución y abundancia de los individuos de clases de estado más avanzadas 

(Harper 1977). En este contexto E. chiofilla se distribuiria diferencialmente en las 

cuatro superficies edáficas como consecuencia de que existe un establecimiento 

diferencial y esto dado por los requerimientos necesarios para los procesos 

asociados a los primeros estadios del ciclo de vida como germinación de semillas 

y supervivencia de plántulas. 

Bajo esta idea se realizó un proyecto de investigación en el cual se estudió 

el establecimiento y la demografia de E. chiofilla en el marco de la heterogeneidad 

edáfica presente en la cronosecuencia de la Barranca de Muchil. En el segundo 

capitulo de la tesis, titulado "Establecimiento de Escontria chiotilla: facilitación 

y heterogeneidad edáfíca", se discute la importancia de la facilitación y de la 

heterogeneidad edáfica como factores que pueden explicar patrones de 

establecimiento en cactáceas columnares. Bajo el titulo "Demografía de 

Escontria chiotilla: importancia de la variación en el establecimiento", el 

tercer capitula discute la importancia del establecimiento y los factores que lo 

afectan en la dinámica poblacional de este cactus columnar. Finalmente, en el 

cuarto capitulo se presenta una discusión general donde se analizan y discuten los 

resultados presentados en los capitulas 11 y 111. 
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CAPITULO" 

Establecimiento de Escontria chiotilla: Facilitación y 

heterogeneidad edáfica 
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INTRODUCCiÓN 

Los sistemas aluviales en ambientes áridos se caracterizan por una 

heterogeneidad edáfica definida a escala del paisaje (McAuliffe 1994). Los suelos 

pueden variar por provenir de una litología diferente (parker 1991) o bajo una 

misma condición litológica, como consecuencia de un desarrollo edáfico diferente 

(McAuliffe 1994). En este contexto, la manera en que la heterogeneidad edáfica 

puede explicar patrones y procesos ecológicos en los ambientes áridos está dada 

por el hecho de que los suelos afectan la infiltración, el movimiento y el 

almacenaje de agua. Por lo tanto, la efectividad de la precipitación estacional no 

depende solamente del clima, sino fundamentalmente de la heterogeneidad 

edáfica sobre la que la precipitación ocurre (McAuliffe 1994, Hamerlynck el al. 

2000). 

Estudios recientes realizados en un abanico aluvial en la Barranca de 

Muchil (San Rafael Coxcallán, Puebla) han caracterizado un sector del mismo 

desde el punto de vista geomorfológico, edáfico y vegetacional·(Fernández 1999, 

Medina-Sánchez 2000). El sector medio del abanico presenta un escalonamiento 

asimétrico formado por cuatro niveles topográficos que se encuentran a la misma 

distancia de la fuente del aluvión (Fernández 1999). Las porciones del abanico 

que no estuvieron sometidas a procesos erosivos, es decir aquellas que tuvieron 

mayor estabilidad temporal, presentaron mayor desarrollo de procesos 

pedogénicos. Por lo tanto, éstos presentan características de suelos más antiguos 

que los de las superficies menos elevadas que presentaron menores tiempos de 

estabilidad (Fernández 1999). Estas características están directamente 

relacionadas con el comportamiento hídrico de cada una de las superficies 

edáficas (Medina-Sánchez 2000). Así, la tasa de infiltración de agua es mayor en 

las superficies menos antiguas, mientras que la velocidad de pérdida de humedad 

a 5 cm de profundidad es mayor en las superficies más antiguas. Como 

consecuencia, los suelos de las superfICies con menor desarrollo edáfico 

presentan potenciales hídricos más altos (Medina-Sánchez 2000). Estas 

caracteristicas de los suelos indican que los mismos han alcanzado lal 
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diferenciación que deberian entenderse como ambientes contrastantes con 

respecto a su comportamiento hidrico. 

En la cronosecuencia edáfica de la Barranca de Muchil se han detectado 

variaciones en la abundancia y dominancia de la especies de plantas (Fernández 

1999). Estudios realizados en otros sistemas desérticos han indicado una fuerte 

relación entre caracteristicas edáficas y composición de especies y formas de vida 

(Parker 1988, McAuliffe 1994, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 2000). 

Particularmente, las cactáceas columnares han sido asociadas a suelos con 

texturas gruesas, una caracteristica de suelos con poco desarrollo pedogénico 

(Parker 1988, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 2000). Coincidente con 

este patrón, en la cronosecuencia de la' Barranca de Muchil las cactáceas 

columna res están asociadas a las superficies con menor desarrollo edáfico 

(Fernández 1999). El redutamiento de estas especies está asociado a la copa de 

plantas nodrizas (Niering el al. 1963, Turner el al. 1966, Steenberg & Lowe 1977, 

Jordan & Nobe11981, Hulto el al. 1986, Valiente-Banuet el al. 1991a, Valiente

Banuet & Ezcurra 1991, Arriaga el al. 1993, Callaway 1995, Callaway & Walker 

1997). Estas especies proveen un microambiente favorable para procesos como 

emergencia y supervivencia de plántulas (Valiente-Banuet & Ezcurra 1991, 

Callaway 1995, Callaway & Walker 1997). 

Esconlria chiolilla es una cactácea columnar que crece en las cuatro 

superficies de la cronosecuencia edáfica descrita en el sector medio del abanico 

aluvial de la barranca de Muchil (Fernández 1999). Es una especie común en las 

superficies jóvenes y una especie rara en las superficies más antiguas (Fernández 

1999). Este patrón es coincidente con el descrito para otros desiertos, en los 

cuales las cactáceas columna res se distribuyen en suelos con texturas gruesas 

(parker 1988, McAuliffe 1994, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 2000). 

Si bien un factor ecológico puede afectar diferentes procesos del ciclo de 

vida como supervivencia, crecimiento y reproducción, los efectos sobre los 

procesos relacionados con los primeros estadios del ciclo de vida pueden explicar 

la distribución y abundancia de los indivirluos de clases de estado más avanz.ada.s 
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(Harper 1977). Se ha indicado que existen capacidades fisiológicas diferentes para 

capturar recursos y tolerar el estrés abiótico, lo que permitiría que las especies se 

distribuyan en ciertos sníos y no en otros (Flores Rivas 2001). Particularmente, se 

ha indicado que la germinación y emergen cía de plántulas dífiere según las 

diferentes formas de vída y que esto explicaria los patrones de distribución 

detectados en zonas áridas (Flores Rivas 2001). 

Bajo estas ideas, se asumió que la variación en abundancia de E. chiotilla a 

lo largo de la cronosecuencia es el resultado de establecimiento diferencial en 

cada una de las superficies edáficas dado los requerimientos fisiológicos para 

procesos como germinación de semillas y supervivencia de plántulas. En este 

contexto se esperaba que: 1) en cada superficie edáfica los individuos jóvenes de 

E. chiotilla se encontraran asociados significativamente a los sitios bajo la copa de 

otras especies de plantas (potenciales plantas nodrizas), 2) en las superficies con 

menor desarrollo edáfico se encontrará el mayor número de individuos jóvenes 

establecidos de E. chiotilla, 3) en cada superfICie edáfica la emergencia y 

supervivencia de plántulas fuera más alta en los sitios bajo la copa de otras 

especies de plantas que en los espacios abiertos y 4) la emergencia y 

supervivencia de plántulas de E. chiotilla fuera significativamente más alta en las 

superficies de menor desarrollo edáfico (con potenciales hídricos más altos y por 

lo tanto con menor estrés hídrico), que en los suelos que presentan un mayor 

desarrollo edáfico (con potenciales hídricos bajos y por lo tanto con mayor estrés 

hídrico). De acuerdo a estas predicciones, un aumento en la entrada de agua en 

las superficies más antiguas disminuirá el estrés hídrico y como consecuencia la 

emergencia y supervivencia de plántulas serán más altas bajo la copa de las 

plantas nodrizas. 

MATERIALES Y METODOS 

Area de estudio 

El sitio de estudio es un abanico aluvial en la Barranca de Muchil (18· 14'; 

18· 12' N y los 97" 07'; 97" 09' W), localizado en San Rafael, municipio de 
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Coxcatlán (Puebla, México) (Figl). En San Rafael, la temperatura anual promedio 

es de 18 oC y la precipitación promedio de 395 mm anuales (Valiente 1991). 

El abanico presenta un escalonamiento en dirección norte-sur como 

consecuencia de la tectónica local y la erosión hidrica en una franja del mismo de 

100 x 740 metros transversales. al depósito aluvial. Este sector del abanico se 

caracteriza por presentar el mismo material parental y estar afectado por las 

mismas condiciones climáticas (Fernández 1999). Presenta cuatro superficies 

edáficas que han sido resultado de procesos de erosión y pedogénesis diferencial 

(Fernández 1999, Medina-Sánchez 2000). La vegetación que caracteriza al 

abanico corresponde a una Selva Baja Caducifolia. En la tabla 1 se indican las 

principales características diferenciales asociadas a los suelos y a la vegetación 

de las cuatro superficies edáficas que conforman la cronosecuencia. 

Densidad, estructura poblacional y asociación cactus-nodriza 

En abril-mayo de 1999 y en cada una de las cuatro superficies edáficas se 

seleccionaron al azar cuatro cuadrantes de 500 m' (10 x 50 m). Cada individuo de 

Escontria chiotilla presente en cada cuadrante fue marcado, registrándose la 

longitud del vástago principal, el número de ramificaciones y su asociación con 

otras especies. Se consideró asociado a todo individuo cuya base quedaba 

incluida en la proyección vertical de la copa de otra especie. La población de E. 

chiotilfa se subdividió en 12 categorías de tamaño, teniendo en cuenta la longitud 

del vástago y el número de ramificaciones (Tabla 2). 

Se calculó el porcentaje total y por clase de tamaño de individuos asociados 

y no asociados. En cada uno de los cuadrantes, y para cada superficie edáfica, se 

registró la cobertura de todas las especies presentes (y el espacio sin cubierta 

vegetal), con el objetivo de poner a prueba la hipótesis nula de que el número de 

individuos de E. chiotilla encontrados bajo la copa de las diferentes especies 

arbustivas es una función de la cobertura relativa de cada una de ellas. La 

densidad fue expresada como el número de individuos por 500 m'. 
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Experimentos de establecimiento: genninación de semillas 

Con el fin de evaluar los efectos del tipo de superficie edáfica y del 

microambiente sobre la genninación de semillas de E. chioti/la se realizó un 

experimento factorial en el que se evaluaron los efectos de tres factores: tipo de 

superficie edáfica, microambiente y depredación. El factor depredación se 

consideró debido a que se detectaron diferencias en los ensambles de roedores 

en las cuatro superficies edáficas (Resendiz 1998) y se desconocía el efecto de 

estas variaciones en la depredación de semillas de E. chioti/la. El factor superficie 

edáfica contempló cuatro niveles: superficie edáfica 1, superficie edáfica 11, 

superficie edáfica 111 y superficie edáfica IV. Tres niveles fueron considerados para 

el factor microambiente: nodriza 1, nodriza 11 y espacios abiertos. La "nodriza r 
correspondió a Mimosa luisana, especie con la que E. chiotilla se asoció más de lo 

que se esperaria de acuerdo a su cobertura tanto en la superficie IV como en la 111. 

Además, esta especie se encuentra en las superficies edáficas I y 11. La "nodriza 1/" 

fue la especie con mayor cobertura en cada superficie: Fouquieria fonnosa 

(superficie 1), Bursera morelensis (superficie 11), Cercidium praecox(superficie 111) y 

Ziziphus pedunculata (superficie IV) (ver resultados). Se consideró como espacio 

abierto a toda superficie libre de especies leñosas. Por último, el factor 

depredación contempló dos niveles: exclusión de depredadores y sin exclusión de 

depredadores (Tabla 3). La exclusión de depredadores (vertebrados e 

invertebrados) se realizó mediante un cerramiento con jaulas metálicas de 30 x 15 

x 10 cm (con orificios de malla de 5 mm) a la que se les agregó una resina natural 

para impedir el paso de hormigas (tangle foot). 

En un segundo experimento factorial se evaluó la importancia de la adición 

de agua en la germinación de semillas en cada superficie edáfica. Se consideraron 

tres factores: superficie edáfica, adición de agua y depredación. El factor tipo de 

superficie edáfica contempló cuatro niveles: superficie edáfica 1, superfICie edáfica 

11, superficie edáfica 111 y superficie edáfJCa IV. Dos niveles fueron considerados 

para el factor adición de agua: "año normal" y "año excepcionalmente lluvioso". 

Por último, el factor depredación contempló dos niveles: exclusión de 
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depredadores y sin exclusión de depredadores (Tabla 4). La adición de agua se 

realizó con el fin de simular un año excepcionalmente lluvioso. Se simularon 

precipitaciones 200 mm más elevadas de las que ocurrieron naturalmente. Estas 

se distribuyeron siguiendo el patrón anual de precipijaciones descrito para el Valle 

de Tehuacán (Valiente 1991). Para ello se adicionaron 274.89 cm3 tres veces 

(coincidente con los meses de mayores precipitaciones) y 186.14 cm3 cuatro 

veces (coincidente con los meses de menor precipitación). El riego se realizó cada 

20 días y durante el período de lluvias de 2000 Ounio-noviembre). Al igual que en 

el primer experimento la exclusión de depredadores (vertebrados e invertebrados) 

se realizó mediante un cerramiento con jaulas metálicas con las mismas 

características. 

Ambos experimentos fueron montados en junio de 2000. Se registró, cada 

20 días, la emergencia de plántulas desde junio hasta noviembre del mismo año. 

En ambos experimentos cada tratamiento contempló cuatro réplicas por 

tratamiento. Se colocaron lotes de 200 semillas en la mitad de una superficie de 

40 x 20 cm, sin modificar las características del suelo. La otra mitad de dicha 

superficie sirvió para evaluar el reclutamiento en campo a partir de semillas que 

hubieran estado fomnando parte del banco y por lo tanto como control de la adición 

de semillas. Este procedimiento se realizó para no perturbar las condiciones del 

suelo en donde las semillas fueron puestas a germinar. Las semillas utilizadas en 

ambos experimentos provinieron de un mismo lote de 40523 semillas extraídas de 

un total de 272 frutos cosechados en la población en abril-mayo de 2000. La 

<:apacidad gemninativa de las mismas fue de 19.7% ± 1.94 y se evaluó mediante 

un experimento en el que 10 lotes de 200 semillas cada uno, fueron puestos a 

gemninar en condiciones de laboratorio durante 30 días. En ambos experimentos, 

la variable de respuesta fue el número de semillas germinadas y el criterio para 

considerar a una semilla germinada fue la aparición de los cotiledones. Cada 20 

días se contabílízaron las nuevas plántulas emergidas, las cuales no fueron 

extraídas. Las mismas fueron registradas sobre una lámina de acetato con el fin 

de evaluar su supervivencia después de un año. 
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Experimentos de establecimiento: supervivencia de plántulas 

La supervivencia de plántulas se evaluó a partir de dos fuentes de 

información. Por un lado, se siguió la supervivencia de las plántulas emergidas en 

los experimentos arriba descritos a partir de noviembre de 2000 hasta mayo del 

2001. Asi, obtuvimos el número de plántulas sobrevivientes al año por cada 200 

semillas. 

Por otro lado, la supervivencia de plántulas fue evaluada a partir de 

plántulas transplantadas desde el laboratorio. A partir del mismo lote de semillas 

utilizadas en el experimento de germinación, se produjeron plántulas en 

laboratorio las que fueron trasladas al campo. Las plántulas fueron mantenidas 

durante un mes en condiciones de laboratorio a fotoperiodo normal, temperatura 

ambiente y sobre un sustrato de arena. En el campo, lotes de 20 plántulas fueron 

colocados en una superficie de 20 x 20 cm. Los factores evaluados fueron 

micrositio (bajo copa de M. luisana y en espacios abiertos) y superficie edáfica 

(superficie edáfica 1, 11, 111 Y IV). Una vez transplantadas se registraron sobre una 

lámina de acetato y se monitorearon cada dos meses desde junio del 2000 a junio 

del 2001. 

Análisis estadistico 

La densidad de individuos (número de individuos por cada 500 m') se 

comparó entre superficies edáficas mediante la prueba no paramétrica de Kruskal

Wallis debido a que no se cumplieron los supuestos del ANOVA (Sokal y Rohlf 

1979). Utilizamos el GráfIco de Caja de Tukey con el fin de conocer entre qué 

superficies edáficas existían diferencias. 

Para evaluar si los individuos de E. chiotilfa se encuentran asociados a la 

cubierta vegetal o a los espacios abiertos se utilizó una prueba de ehi cuadrado 

de ajuste a proporciones teóricas (Sokal y Rohlf 1979). 

A fin de conocer si el número de individuos de E. chiotilfa asociados a 

especies arbustivas es una función de la cobertura relativa de estas, se realizó 
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una prueba de ehi cuadrado de ajuste a proporciones teóricas (Sokal y Rohlf 

1979) y posteriormente la prueba Z de Bonferroni (con un nivel de confianza de 

0.05), con el fin de establecer qué especies contribuyen en mayor medida al valor 

de ehi cuadrado y de esta manera conocer cuáles son las especies con las que 

los individuos de E. chiolilla se asocian más de lo que se esperaría por azar 

(Alldredge & Ratti 1992). Debido a que existieron frecuencias esperadas de 

individuos menores que cinco (requisito necesario para mantener la robustez de la 

prueba de ehi cuadrado), se aplicó una prueba de aleatorizarión con el fin de 

establecer el nivel de significación exacto del valor del estadístico de prueba 

obtenido (Potvin & Roff 1993, Manly 1997). Se generaron 10000 juegos de datos 

al azar y calculamos para cada uno el estadístico de prueba ehi cuadrado. El nivel 

de significación fue calculado como la proporción de valores de Chi cuadrado para 

los datos aleatorizados que fueron iguales o mayores que el valor de ehi cuadrado 

calculado para los datos observados (Manly 1997). La aleatorización consistió en 

ubicar el número total de cactus observados en los diferentes microambientes. 

Para los datos obtenidos de los experimentos de establecimiento, se 

pusieron a prueba diferentes modelos lag-lineales a fin de evaluar a cual de ellos 

se ajustan mejor los datos referidos a número de semillas germinadas. Este 

análisis permitió evaluar el efecto de cada uno de los términos incluidos en los 

diferentes modelos: los efectos de los factores, así como las interacciones entre 

los mismos. Si un modelo se ajusta a los datos implica que cada uno de los 

términos incluidos en el mismo es significativo. El ajuste de los datos al modelo se 

hizo mediante una prueba de Chi cuadrado. La selección del mejor modelo se hizo 

de acuerdo a Wilkinson el al. (1992). 

La comparación de los porcentajes de supervivencia de plántulas entre 

tratamientos para el experimento en el que se introdujeron plántulas al campo, se 

realizó utilizando la prueba no para métrica de Kruskal-Wallis debido a que no se 

cumplían los supuestos del ANOVA (Sokal y Rohlf 1979). 
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RESULTADOS 

Densidad y estructura de tamaños 

La densidad de individuos de E. chiotilla varió significativamente entre 

superficies edáficas (KW= 12.658, p= 0.005). La densidad fue más alta en la 

superficie 11/ (64.25 ± 8.66), y no difirió significativamente de la de la superficie IV 

(34.5 ± 6.71) (Fig. 2). La densidad de individuos de E. chioti/la registrada para las 

superficies edáficas I (0.5 ± 0.29, dos individuos) y 1/ (0.5 ± 0.5, dos individuos) fue 

baja y no difirió significativamente entre estas pero si de las de las superficies 1/1 y 

IV (Fig. 2). 

En las superficies 11/ y IV se registraron individuos de todas las clases de 

tamaño consideradas, mientras que en las superfiCies I y 1/ sólo individuos 

juveniles (Fig.3). En general el mayor numero de individuos por clase de tamaños 

se registró en la superficie 11/ (Tabla 2). En la superfiCie 1/1, las mayores 

frecuencias correspondieron a individuos de tamaños menores (renuevos), 

disminuyendo para individuos juveniles y adultos(Fig. 3). En la superficie IV, se 

reconocen tres picos en el numero de individuos por clases de tamaño. Estos 

están asociados a los renuevos de menor tamaño (clases 1 y 2), renuevos de 

mayor tamaño (clases 4 y 5) Y adultos (10, 11 Y 12) (Fig. 3). 

Asociación cactus-nodriza 

El mayor porcentaje de individuos asociados a la copa de una especie 

leñosa se registró en las superficie 1/1 (96.1%) (Fig. 4). Tanto en la superfICie I 

como en la 1/, los individuos estuvieron asociados a M. luisana (uno en cada 

superficie, de un total de dos). Debido al bajo numero de individuos presentes en 

las superficies más antiguas, el patrón de asociación cactus-nodriza se analizó 

para las superficies más jóvenes (superficie 1/1 y superficie IV). 

En las superficies edáficas 1/1 y IV el numero de individuos asociados 

dependió de la clase de tamaño (superficie 1/1: X2= 80.17, p< 0.001; superficie IV: 

X2= 73.58, p< 0.001). En ambas superficies el 100 % de los individuos n" E 
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chiofilla de las clases 1 a la 5 se encontrados asociados con otras especies. A 

partir de la clase 6 los porcentajes de individuos asociados difirieron entre 

superficies. En la superficie 111 los individuos adultos reproductivos (clase 11 y 12) 

se encontraron asociados con otras especies, mientras que en la superficie IV no 

se registraron individuos de estas clases de tamaño asociados con otras especies 

de leñosas (Fig. 5). 

En la superficie 111 y IV los individuos se encontraron asociados 

significativamente a los sitios bajo la copa de plantas leñosas, más que a los 

espacios abiertos (superficie 111: X2= 17.57, p< 0.001; superficie IV: X2= 20.86, 

p<0.0013). En ambas superficies los individuos de E. chiofilla se asociaron 

significativamente más 'a algunas especies de leñosas que a otras. El valor de X2 

para la superficie 111 fue de 111.13 y su valor de significación calculado a partir de 

aleatorización fue 0.0001, mientras que para la superficie IV el valor de X2 fue de 

113.79 y el valor de significación, por aleatorización, de 0.0001 (Tabla 5 y 6). 

En la superficie 111 E. chiofilla se asoció, más de lo que se esperaría de 

acuerdo a la cobertura relativa, con el 23.81 % de las especies. Estas especies 

fueron Mimosa luisana, Zizyphus pedunculafa, Fouquieria formosa, Acacia 

cochliacanfha y M. polyanfha. A pesar de que Cercidium praecox presentó la 

mayor cobertura (25.42 %) y un alto número de individuos de E. chiofilla asociados 

a su copa (40 individuos, 20.41%), este número fue menor de lo que esperariamos 

de acuerdo a su cobertura relativa (Tabla 5). 

En la superficie IV los individuos de E. chiofilla se encontraron asociados 

más de lo que se esperaría de acuerdo a la cobertura relativa con el 34.78 % de 

las especies. Estas especies fueron Ceiba patvifolia, A. coc/iacanfha, M. /uisana, 

B. apfera, Viguieria sp, M. po/yanfha, Opuntia pi/ifera y Pachycereus holfianus. Si 

bien Z. amolle presentó la mayor cobertura en esta superficie, se registraron 

menos individuos de E. chiofilla bajo su copa de lo que espera riamos de acuerdo a 

su cobertura vegetal (Tabla 6). 
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De las diez especies que son compartidas entre las dos superficies. A. 

coch/iacanfha. M /uisana y M. po/yanfha presentaron asociados más individuos de 

E. chiofil/a de lo que se esperaría por azar. Otras cinco especies (e. parvifolia. 

Vebesina sp. Z. peduncu/afa, Bursera apfera y o. pi/ifera) presentaron individuos 

de E. chiofilla asociados a su copa, pero en una superficie más de lo que 

esperaríamos por azar y en la otra menos. Las otras dos especies presentaron 

menos individuos asociados de lo que esperaríamos de acuerdo a su cobertura o 

nunca presentaron individuos asociados a su copa (Tabla 5 y 6). 

Germinación de semillas 

En ambos experimentos el número de semillas genninadas fue muy bajo e 

inferior al obtenido en condiciones de laboratorio para el mismo lote de semillas 

(Tabla 7 y 8). No se registraron, durante el período de estudio, plántulas 

naturalmente emergidas en los cuadrantes de control a la adición de semillas. 

No se registraron semillas germinadas en ningún tratamiento que incluyó 

como nivel del faclor microambiente al espacio abierto (tratamientos del 17 al 24). 

Tampoco se registraron semillas germinadas en los tratamientos que incluyeron la 

combinación de los niveles superficie I y 11 (factor: tipo de superficie edáfica) con el 

nivel sin exclusión de depredadores (factor: depredación) (tratamientos 5, 6, 13 Y 

14) Y en el tratamiento 10 (superficie 11, nodriza 11 y con exclusión de 

depredadores) (Tabla 7 y 8). 

El número de semillas germinadas fue afectado significativamente por la 

depredación, el microambiente y el tipo de superficie edáfica, así como por la 

interacción entre depredación y tipo de superficie edáfica y depredación y 

microambiente (X'= 11.9, p= 0.45). 

En el experimento en el que se evaluaron los efectos de la adición de agua, 

la depredación y el tipo de superficie edáfica, el número de semillas germinadas 

fue afectado significativamente por los tres factores considerados y por la 

interacción entre depredación y adición de agua y depredación y superficie 
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edáfica. El factor que más explicó la variación en el número de semillas 

germinadas fue el tipo de superficie edáfica (X2= 2.26, p= 0.32). 

Supervivencia de plánfulas 

Como ya se indicó, se analizó la supeNivencia de plántulas a partir de dos 

fuentes de información. Las plántulas que habían emergido hasta noviembre de 

2000 en los dos experimentos diseñados para evaluar los efectos sobre la 

emergencia de plántulas, fueron seguidas hasta que las mismas cumplieran un 

año desde que las semillas fueron puestas a germinar. Por otro lado, se 

introdujeron plántulas al campo y se las siguió por un año. 

En el experimento en que se evaluaron los efectos del microambiente, la 

depredación y el tipo de superficie edáfica sólo sobrevivieron plántulas luego de un 

año en las superficies edáficas 111 y IV Y asociadas a la copa de nodrizas (Tabla 9). 

La supeNivencia de plántulas fue afectada por el microambiente, la depredación y 

el tipo de superficie edáfica (X2= 2.27 , p= 0.81). 

Por su parte, en el experimento en el que se evaluaron los efectos de la 

adición de agua, el tipo de superficie edáfica y la depredación, sólo sobrevivieron 

plántulas en las superficies edáficas 111 y IV (Tabla 10). La supeNivencia fue 

afectada por los tres factores. El factor que más explicó la variación en la 

supeNivencia de plántulas fue el tipo de superficie edáfica (X2= 5.95, p=0.82). 

El porcentaje de plántulas sobrevivientes luego de un año de haber sido 

introducidas al campo varió entre tratamientos (KW= 21.36, p= 0.003). Todas las 

plántulas transplantadas a los espacios abiertos murieron a los dos meses. Sólo 

se registraron plántulas sobrevivientes a un año en las superficies 111 (5 % ± 2.04) 

y IV (3.75 % ± 1.25). Las plántulas de la superficie I sobrevivieron hasta el sexto 

mes, mientras que todas las plántulas habían muerto en la superficie 11 para esa 

fecha. En enero del 2001 todas las plántulas de ambas superficies (1 y 11) habían 

muerto. 
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DISCUSiÓN 

Las inleracciones positivas y negativas entre plantas han sido reconocidas 

como importantes fuerzas que estructuran las comunidades. Asi, facilitación y 

competencia no ocurren independiente una de otra, ya que pueden operar entre 

las mismas especies y en la misma comunidad (Callaway & Walker 1997, 

Bertness & Leonard 1997). 

Un individuo es facilitado cuando procesos de su ciclo de vida como 

supervivencia, crecimiento y reproducción se favorecen por el hecho de crecer 

asociado a la copa de otras especies (Callaway 1995). Este tipo de interacción ha 

sido particularmente estudiada en los desiertos de Norteamérica y referidos en 

términos generales como el fenómeno de la planta nodriza (Niering el al. 1963, 

Turner el al. 1966, Steenbergh & Lowe 1969, Steenbergh & Lowe 1977, Jordan & 

Nobel 1981, Hutto el al. 1986, Valiente-Banuet el al. 1991a, Valiente-Banuet & 

Ezcurra 1991, Arriaga el al. 1993, Suzán el al. 1996). Parte de la evidencia 

principal de este patrón de asociación está relacionada con el hecho de que 

muchas plántulas y juveniles crecen asociados a adultos de otras especies 

(Callaway 1995). 

De acuerdo a nuestros resultados, un alto porcentaje de individuos de 

Esconlria chiolilla se encuentra asociado a otras especies de plantas leñosas. El 

100% de los individuos menores de 30 cm presentes en las superficies con menor 

desarrollo edáfico (clases de tamaño 1, 2, 3, 4 Y 5, el 61 % de los individuos 

marcados) se encontró asociado a una planta nodriza potencial. Los resultados de 

los experimentos de establecimiento apoyan este patrón de asociación ya que se 

detectó germinación de semillas y supervivencia de plántulas de E. chiolilla bajo la 

copa de plantas nodrizas y no en las espacios sin cubierta vegetal. A medida que 

los individuos de E. chiolilla aumentaron en tamaño, los porcentajes de asociación 

disminuyeron. Esto indicaria que la asociación cactus-nodriza depende del estadio 

del ciclo de vida de las especies interactuantes -(Callaway & Walk er 1997) y que a 

medida que los individuos pasan a otros estadios del ciclo de vida la interacción 
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cactus-nodriza cambiaría de una interacción positiva a una de tipo negativa 

(Valiente-Banuet el al. 1991b, Flores el al. 1994). 

La asociación de E. chiolil/a con algunas especies de plantas leñosas no es 

una función de la cobertura relativa de estas, es decir se encontraron más 

individuos de E. chiolilla de lo que se esperaria por azar creciendo bajo la copa de 

estas especies. Existen especies comunes a las superficies edáficas más jóvenes 

con las que E. chioti/la se asocia siempre más de lo que espera riamos por azar 

(Acacia cocliacanlha, Mimosa luisana y M. polyanlha), con otras se asocia más de 

lo que se esperaria por azar en una superficie y en la otra no y por último con 

otras especies nunca se asocia positivamente. 

Hulla el al. (1986). detectaron más plántulas de Camegia giganlea 

creciendo bajo la copa de plantas nodrizas de lo que se esperaria por azar, 

mostrando evidencia de especificidad en la asociación. Por el contrario Steenberg 

& Lowe (1969), detectaron que la asociación de C. giganlea con las plantas 

nodrizas fue el resultado de las frecuencias relativas de estas en la comunidad, 

indicando que la asociación no se debe a caracterlsticas particulares de las 

especies sino a los cambios físicos en las condiciones ambientales que ellas 

provocan. 

Los resultados muestran evidencia de especificidad en la asociación E. 

chiolilla-planta nodriza. Asi, posiblemente las caracteristicas peculiares de las 

especies con las que se asocia positivamente o con las que no se asocia podrían 

explicar el patrón de asociación deteclado (Callaway 1998). Uno de los 

mecanismo de facilitación que explica los altos niveles de asociación detectados 

entre cactáceas y sus nodrizas está relacionado con la protección contra la 

radiación, lo que permite mayor disponibilidad de humedad en los sitios bajo la 

copa de las plantas leñosas que en los espacios abiertos (Valiente-Banuet & 

Ezcurra 1991). En este contexto, ciertas plantas nodrizas proveerian mayor 

humedad bajos sus copas por presentar caracteristicas más favorables para ello y 

relacionadas con la forma de vida, arquitectura, tamaño, fenologia foliar, entre 

otras. .A.sodac¡one~ espaciales negativas podrían deberse a interacciones 
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antagónicas, como la que ha sido descrita para Ambrosia dumosa y Larrea 

lridenlala (Mahall & Callaway 1991). Por último, el patrón de asociación puede 

estar evidenciando diferencias en los efectos negativos entre ·especies que 

proveen efectos positivos similares (Callaway 1998) en el entendimiento de que 

facilitación y competencia ocurren en los mismos sistemas y entre las mismas 

especies (Callaway & Walker 1997). 

A una escala espacial mayor, se detectaron diferencias en el 

establecimiento entre las cuatro superficies edáficas. Las diferencias significativas 

detectadas en la densidad entre superficies se expresaron en los patrones de 

asociación. En las superfICies I y 11 se registraron dos de las tres especies con las 

cuales E. chiolilla se asoció más de lo que esperariamos por azar {en la superficie 

111 y IV) Y tres especies que presentaron individuos asociados a su copa pero que 

cambiaron su importancia como nodrizas en las superficies 111 y IV. En el primer 

grupo de especies se encuentran M. luisana y A. cochliacanlha en la superfcie 1, 

mientras que en la superficie 11 a M. luisana y M. polyanlha. En el segundo grupo 

de especies se encuentran Ceiba parvifolia, Bursera aplera y Opunlia pilifera en la 

superficie I y o. pilifera, B. aplera y Ziziphus pedunculala en la superficie 11. Por lo 

tanto,' a pesar de que en las superficies con mayor desarrollo edáfico se 

detectaron especies con las que E. chiolilla se asocia positivamente (M. luisana 

estuvo presente en las cuatro superficies) no se registraron individuos menores a 

30 cm en ninguna de ellas. A pesar de haber adicionado semillas, plántulas yagua 

en las superficies más antiguas, y haber obtenido germinación, ninguna plántula 

sobrevivió luego de un año. Si bien McAuliffe (1991) detectó ausencia de 

regeneración de Idria columnaris y Pachycereus pringlei en terrazas aluviales 

antiguas, esta ausencia de regeneración pOdria deberse a que la principal planta 

nodriza, Viguiera sp., también estaba ausente. 

Los patrones de asociación espacial detectados, asi como los resultados de 

los experimentos, apoyan la idea principal de que las variaciones en la abundancia 

de esta especie a lo largo de la cronosecuencia están directamente relacionadas 

con el establecimiento. De acuerdo a lo esperado, los individuos juveniles se 
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encontraron asociados a la copa de ciertas especies de plantas leñosas, 

registrándose germinación de semillas y supervivencia de plántulas sólo bajo la 

copa de las plantas nodrizas. Pero este patrón sólo fue registrado en suelos con 

menor desarrollo edáfico a pesar de que las nodrizas se encontraron presentes en 

las cuatro superficies edáficas estudiadas. Si bien E. chiolílla depende de plantas 

nodrizas para poder establecerse, la presencia de estas no implica que el 

establecimiento ocurrirá. 

Como ya se indicó, las superficies I y 11 presentan suelos con un mayor 

desarrollo pedogénico evidenciado por la presencia de texturas finas, mayor 

cantidad de arcillas y la presencia de horizontes petrocálcicos. En contraposición 

las superficies 111 y IV presentan suelos menos desarrollados que se caracterizan 

por presentar texturas gruesas, baja cantidad de arcillas y ausencia de horizontes 

petrocálcicos (Medina-Sánchez 2000). Directamente relacionado con estas 

características, los suelos más jóvenes presentaron tasas mayores de infiltración 

de agua y velocidad de pérdida de humedad menor a 5 cm del suelo (Medina

Sánchez 2000). 

las variaciones superficiales en los potenciales hídricos de los suelos 

parecen ser importantes para las plantas (Schlesinger el al. 1987). Estudios sobre 

el desempeño de Larrea lridenlala en diferentes superficies edáficas del desierto 

de Mojave, han mostrado que las características de los suelos explican los 

diferentes patrones estacionales en el uso del agua y en la actividad fisiológica de 

esta especie (Hamerlynck el al. 2000). Combinaciones de horizontes superficiales 

y sub-superficiales pueden jugar un papel importante en la determinación de las 

relaciones planta-agua en los desiertos (Hamerlynck el al. 2000). 

En sintesis, E. chiolilla al igual que otros cactus, se encuentra asociada a 

suelos con texturas gruesas, en los que esperaríamos potenciales hídricos más 

altos (Parker 1988, Valiente-Banuet el al. 1995, Fernández 1999, Medina-Sánchez 

2000, Pavón el al. 2000). En este trabajo se presentó evidencia de que esta 

distribución diferencial podría explicarse con base en los patrones de 

estab:6cim;6nto de este especie, dado los requerimientos hídricos necesarios para 
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procesos como germinación de semillas y supervivencia de plántulas. Si bien el 

proceso de facilitación es importante para el establecimiento de este cactus, 

parece estar subordinado al factor suelo que emerge asi como un factor principal 

que permitiría explicar la distribución y abundancia de este cactus a escala del 
paisaje. 
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Fig. 1. Área de estudio (Modificado de Rojas-Martínez el al. 1999). 
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Tabla 1. Principales características diferenciales de las cuatro superficies en el 

abanico aluvial de la barranca de Muchil (Tomado de Fernández 1999 y Medina

Sánchez 2000). 

Superficie Caracterfsticas Propiedades Vegetación 

Edáfica Edáficas hfdricas 

Estructura desarrollada Mayor tasa de Fouquieria formasa 
Suelo somero pérdida de humedad Bursera aptera 
Horizonte petrocálcico Menor tasa de Mimosa poIyanlha 
Acumulación de arcillas infiltración Ceiba parvifolia 
Colores oscuros Manihotoides pauciflora 
Suelos de edad relativa Senna wisJisenii 
mayor Mimosa luisana 

Sanvitalia fruticosa 

11 Estructura desarrollada Mayor tasa de Bursera morelensis 
(menor Que la anterior) pérdida de humedad Mimosa po/yantha 
Suelo esquelético Menor tasa de Fouqueria formasa 
Horizonte petrocálcico infiltración M. luisana 
Acumulación de arcillas Caste/la tortuosa 
Color café grisáceo Senna wisHsenii 
Suelos de edad relativa Stenocereus steflatus 
mayor que'" y IV Bursera aptera 

111 Estructura poco Menor tasa de Escontria chiotifla 
desarrollada pérdida de humedad Stenocereus ste/Jatus 
Textura arenosa Mayor tasa d~ Mimosa polyanlha 
Suelo profundo infiltración M./uisana 
Sin horizonte petrocálcico Cercidium praecox 
Sin acumulación de Ziziphus pedunculata 
arcillas Bursera aptera 
Color café-amarillento Opuntia pilifera 
Suelo de edad relativa 
mayor que IV 

IV Sin formación de Menor tasa de Pachycereus weberi 
agregados pérdida de humedad Senna wislisenii 
Textura arenosa Mayor tasa de Mimosa polyantha 
Suelo profundo infiltración M.luisana 
Sin horizonte petrocalcico Bursera aptera 
Sin acumulación de Ceiba parvdolia 
arcillas Coursetia caribaea 
Color café amarillento Echynopterys eg/andulosa 
Suelo relativamente más 
jóven 
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Tabla2. Clases de tamaño, longitud del vástago (m) y número de ramas (media ± 

error estándar) de E. chiofilla. 

Clase Longitud Estadio Ramas 

vástago 

0-0.05 Renuevo O 

2 0.051-0.100 Renuevo O 

3 0.101-0.150 Renuevo O 

4 0.151-0.200 Renuevo 0.04.0.03 

5 0.201-0.300 Renuevo 0.04.0.03 

6 0.301-0.500 Juvenil 0.15.0.07 

7 0.501-0.800 Juvenil 0.27.0.11 

8 0.80H.000 Juvenil 0.47.0.19 

9 1.001-2.000 Juvenil 1.43.0.42 

10 2.001-3.000 Juvenil 2.82.0.43 

11 3.001-5.000 Adulto 14.1.54 

12 >5.001 Adulto 20.99.1.96 
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Tabla 3. Tratamientos (1 al 24) considerados en el experimento en que el que se 

evaluaron los efectos de la superficie edáfica, el microambiente y la depredación 

sobre la germinación de semillas de E. chiotil/a. Nodriza 1: Mimosa luisana, 

Nodriza 11: Especie más abundante en cada superficie. 

Exclusión 
depredadores 

Superficie 

Edáfica 

11 

111 

IV 

Nodriza I 

Si No 

1 5 

2 6 

3 7 

4 8 

Microambiente 

Nodriza 11 Espacio Abierto 

Si No Si No 

9 13 17 21 

10 14 18 22 

11 15 19 23 

12 16 20 24 

Tabla 4. Tratamientos (1 .al 16) considerados en el experimento en el que se 

evaluaron los efectos de la superficie edáfica, la adición de agua y la depredación 

sobre la germinación de semillas de E. chiotil/a. 

Exclusión 
depredadores 

Superficie 

Edáfica 

11 

111 

IV 

Con 

Si 

1 

2 

3 

4 

Adición de agua 

No 

5 

6 

7 

8 

Si 

9 

10 

11 

12 

Sin 

No 

13 

14 

15 

16 
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Fig. 2. Gráfico de Caja de Tukey donde se observan las diferencias en densidad 

de E. chiofilfa entre las cuatro superficies edáficas. 1: superficie 1, 2: superficie 11, 

3: superficie 111 y 4: superficie IV. 
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Fig. 3. Número de individuos de E. chiofilfa (y) en cada clase de tamaño (x), según 

cada superficie edáfica. Barras negras: superficie 1, barras blancas: superficie 11. 

barras con rayas horizontales: superficie 111, barras con rayas inclinadas: superficie 

IV. 
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Fig. 4. Número de individuos (y) asociados (barra negra) y no asociados (barra 

blanca) de E. chiotilla, en cada una de las cuatro superficies edáficas (x). 1: 

Superficie 1, 2: Superficie 11, 3: Superficie 111 y 4: Superficie IV. 
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Fig. 5. Porcentaje de individuos de E. chiotilla asociados (y) según cada clase de 

tamaño (x), en las superficies 111 (barra negra) y IV (barra blanca). 
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Tabla 5. Cobertura de las especies, número de individuos de E. chiolilla observados y esperados bajo la copa de cada 

especie y límite superior e inferior (intervalo de confianza) de acuerdo a la prueba Z de Bonferroni para la Superficie 1110 

Cobertura observados esperados l.inferior i.superior Asociación 

Gercidium praecox 0.254 40 57.74 0.205126 0.205131 
Mimosa luisana 0.052 33 11.88 0.169229 0.169233 + 
Zizyphus amolle 0.117 31 26.49 0.1589721 0.1589766 + 
Fouquieria formosa 0.031 24 7.042 0.1230749 0.1230789 + 
Acacia cocliacantha 0.036 13 8.27 0.0666651 0.0666682 + 
Bursera aptera 0.099 13 22.53 0.0666651 0.0666682 
M. polyanlha 0.028 12 6 .. 36 0.0615370 0.0615399 + 
Geiba parvifolia 0.066 10 14.99 0.0512807 0.0512834 
Viguiera sp 0.070 10 15.81 0.0512807 0.0512834 
Anacardiaceae 0.045 6 10.15 0.030768 0.030770 
Slenocereus slellalus 0.015 2 3.50 0.0102558 0.0102570 
Opuntia pil/ifera 0.011 1 2.52 0.0051278 0.0051286 
Gaslela torluosa 0.007 O 1.64 O O 
Agave macrocanlha 0.004 O 0.98 O O 
Gorypantha pycnacantha 0.001 O 0.02 O O 
Senna sp. 0.004 O 0.86 O O 
Especie 2/4 0.004 O 0.91 O O 
Especie 2/3 0.001 O 0.25 O O 
Especie 3/3 0.005 O 1.05 O O 
Especie 5/3 0.007 O 1.66 O O 
Especie 6/3 0.002 O 0.36 O O 



labia 6. Cobertura de las especies. número de individuos de E. chiotilla observados y esperados bajo la copa de cada 

e,specie y limite superior e inferior (intervalo de confianza) de acuerdo a la prueba Z de Bonferroni para la superficie IV. 

Cobertura Observados Esperados L. inferior L. superior Asociación 

Ceiba parvifolia 0.081 23 14.05 0.267437 0.267447 + 
Acacia cochliacanlha 0.020 16 3.47 0.1860418 0.1860512 + 
Mimosa /uisana 0.023 14 3.98 0.1627862 0.1627952 + 
Hursera aplera 0.050 13 8.67 0.1511585 0.1511671 + 
Viguiera sp. 0.058 11 10.04 0.1279029 0.1279110 + 
Zizyphus peduncu/ala 0.136 3 23.75 0.0348815 0.0348859 
M. po/yanlha 0.009 2 1.55 0.0232540 0.0232576 + 
i:::specie 2 0.025 2 4.38 0.0232540 0.0232576 
Opuntia pi/ifera 0.002 1 0.38 0.0116266 0.0116292 + 
Pachycereus ho/lianus 0.006 1 0.99 0.0116266 0.0116292 + 
Esconlria chiolil/a 0.001 O 0.02 O O 
Pachycereus weberi 0.034 O 5.99 O O 
Lanlana achyranlifo/ia 0.003 O 1.97 O O 
Slenocereus slel/alus 0.023 O 4.03 O O 
Prosopis /aevigala 0.001 O 0.11 O O 
Sennasp. 0.011 O 1.97 O O 
Ce/lis pal/ida 0.001 O 0.21 O O 
Especie 6 0.001 O 0.24 O O 
Especie 7 0.002 O 0.38 O O 
Especie 8 0.002 O 0.26 O O 
Especie 9 0.003 O 0.49 O O 
Especie 10 0.002 O 0.35 O O 

... 
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Tabla 7. Porcentaje (Media ± ES) de semillas gemninadas de E. chiotilla en cada 

uno de los 24 tratamientos del experimento en el que se evaluaron los efectos de: 

microambiente, depredación y tipo de superficie edáfica. 

Exclusión 
depredadores 

Superficie 

Edáfica 

11 

Nodriza I 

Si 

O.25±O.14 

O.13±O.13 

No 

o 

O 

Microambiente 

Nodriza 11 

Si 

O.13±O.13 

O 

No 

O 

O 

111 1.25±O.140.38±O.13 1.38±O.13 O.38±O.13 

IV 1.5±O.2 O.25±O.14 1.13±O.13 O.25±O.14 

Espacio 
abierto 

Si No 

O O 

O O 

O O 

O O 
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Tabla 8. Porcentaje (Media ± ES) de semillas germinadas de E. chiofilla en cada 

uno de los 16 tratamientos del experimento en el que se evaluaron los efectos de: 

adición de agua, depredación y tipo de superficie edáflCa. 

Adición de agua 

Con Sin 

Exclusión Si No Si No 
depredadores 

O.13±O.13 O O.25±O.14 O 

Superficie 11 O.25±O.14 O O.13±O.13 O 

Edáfica 111 3.13±O.24 HO.2 1.25±O.14 O.38±O.13 

IV 2.86±O.24 1.25±O.25 1.5±O.2 O.25±O.14 
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Tabla 9. Porcentaje (Media ± ES) de plántulas que sobrevivieron luego de un año 

a partir de las semillas germinadas de E. chiolilla en cada uno de los 24 

tratamientos del experimento en el que se evaluaron los efectos de: 

microambiente, depredación y tipo de superficie edáfica. 

Microambiente 

Nodriza I Nodriza 11 Espacio 
abierto 

Exclusión Si No Si No Si No 
depredadores 

O O O O O O 

Superficie 111 O O O O O O 

Edáfica 111 0_OO4±O_OOl 0_OO3±O_OOl O_OO3±O_OOl O.OOl±O.OOl O O 

IV O.004±O_002 O.OO3±O_OOl O.OOl±O.OOl O O O 
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Tabla 10. Porcentaje (Media ± ES) de plántulas que sobrevivieron luego de un año 

a partir de semillas germinadas de E. chiotilla en cada uno de los 16 tratamientos 

del experimento en el que se evaluaron los efectos de: adición de agua, 

depredación y tipo de superficie edáfica. 

Exclusión 
depredadores 

Superficie 

Edáfica 

11 

Si 

o 

O 

Con 

Adición de agua 

No 

o 

O 

Si 

o 

O 

Sin 

No 

o 

O 

111 0.009±0.001 0.004±0.001 0.004±O.001 0.003±0.001 

IV O.006±0.OOl O.003±O.001 0.002±0.OOl 0001±0.OOl 
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CAPITULO 111 

Demografía de Escontria chiotil/a: importancia de la variación en 

el establecimiento 
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INTRODUCCiÓN 

Los estudios demográficos en cactáceas columna res, a partir de modelos 

matriciales, destacan que la supervivencia en la misma categoria es el proceso 

demográfico que contribuye mayormente a la tasa finita de incremento (Silvertown 

el al. 1993, Godinez-Alvarez el al. 1999). Godinez-Alvarez el al. (1999), 

estudiando la dinámica poblacional de Neobuxbaumia lelelzo, un cactus columnar 

que crece en el centro de México, indicaron que las clases juveniles y adultos son 

las que más contribuyeron a la tasa finita de incremento. Aunque se considera que 

los primeros estadios del ciclo de vida en cactáceas son criticas, el análisis de 

elasticidad mostró que las clases correspondientes a estadios más jóvenes son 

menos importantes que las clases juveniles y adultos, cuando se intenta explicar la 

dinámica poblacional de este cactus columnar (Godinez-Alvarez el al. 1999). 

Dadas las diferencias significativas encontradas entre la distribución de clases 

observadas y la distribución de esperadas por el modelo, la dinámica poblacional 

proyectada seria diferente de la dinámica poblacional que caracteriza a esta 

especie en el sitio de estudio debido a la alta variabilidad interanual en procesos 

del ciclo de vida como la reproducción (Godinez-Alvarez el al. 1999). 

Se ha registrado variación espacial y temporal en procesos del ciclo de vida 

de plantas de desiertos como consecuencia de variación en factores del ambiente 

fisico y biológico (McAuliffe 1994, Pierson & Turner 1998). A nivel del 

establecimiento de cactáceas se ha reportado una alta variación, asi como bajas 

tasas en la germinación y en la supervivencia de plántulas de estas especies 

(Turner el al. 1966, Steenbergh & Lowe 1977, Valiente-Banuet 1991, Johnson el 

al. 1992, Pierson & Turner 1998, Godinez-Alvarez el al. 1999). Se asume que 

estos procesos en cactáceas están afectados por la variación espacial y temporal 

en las precipitaciones (Johnson el al. 1992, Pierson & Turner 1998), por la 

disponibilidad de micrositios favorables asociados a las plantas nodrizas (Niering 

el al. 1963, Turner el al. 1966, Steenbergh & Lowe 1977, Jordan & Nobel 1981, 

Hutlo el al. 1986, Valiente-Banuet el al. 1991, Valiente-Banuet & Ezcurra 1991, 
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Arriaga el al. 1993, Callaway 1995, Callaway & Walker 1997) y por el tipo de 

suelo, ya que se distribuyen en suelos con texturas gruesas y donde se esperan 

potenciales hídricos altos (Parker 1988, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 

2000) 

Escontria chiolilla es un cactus columnar que se distribuye en suelos con 

texturas gruesas (Fernández 1999). En la barranca de Muchil en el Valle de 

Tehuacan, el 100% de la emergencia y supervivencia de plántulas ocurre bajo la 

copa de las plantas nodrizas y en sitios con suelos poco desarrollados (Capítulo 

11). Este establecimiento diferencial podría explicarse con base en los 

requerimientos hídricos necesarios para la germinación de semillas y la 

supervivencia de plántulas (Flores & Briones 2001). 

En este trabajo se estudió la dinámica poblacional de E. chiolil/a utilizando 

modelos matriciales. En el mismo se pusieron a prueba las siguientes ideas: (1) la 

supervivencia en el mismo estadio es el proceso demográfico que más explica la 

tasa finita de incremento (Silvertown el al. 1993, Godínez-Alvarez el al. 1999); (2) 

la contribución relativa más alta a A, corresponde a las clases juveniles y adultos 

(Godínez-Alvarez el al. 1999); (3) las elasticidades más bajas se presentan en 

procesos y clases de estado relacionados con la supervivencia de plántulas 

(Godínez-Alvarez el al. 1999) y 4) las altas variaciones asociadas al 

establecimiento por efecto diferencial de factores físicos y biológicos (Valiente

Banuet & Ezcurra 1991, Pierson & Turner 1998) afectan la tasa finita de 

incremento y la contribución relativa de procesos demográficos y clases de estado. 

Para poner a prueba estas ideas se proyectó la dinámica poblacional de este 

cactus columnar a partir de una matriz de proyección anual en la que se 

modificaron las entradas en la fecundidad como consecuencia de los resultados 

obtenidos en los experimentos de establecimiento (Capítulo 11). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en un abanico aluvial en la Barranca de Muchil (18" 

14'; 18" 12' N Y los 97" 07'; 97" 09' W), localizado en San Rafael, municipio de 

Coxcatlán (Puebla, México) (Figl). En San Rafael, la temperatura anual promedio 
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es de 18 oC y la precipilación promedio de 395 mm anuales (Valiente 1991). En 

este abanico se ha reconocido una cronosecuencia edáfica formada por cuatro 

superficies que difieren en las características de los suelos (Fernández 1999, 

Medina-Sánchez 2000). Esconfria chiofilla se distribuye como una especie común 

en las superficies más jóvenes y como una especie rara en las superficies más 

antiguas (Fernández 1999). La dinámica poblacional fue proyectada a partir de los 

datos obtenidos en las dos superficies en las cuáles la especie es abundante. Una 

de las superficies edáficas presenta una vegetación dominada por Pachycereus 

weberi, mientras que la otra está dominada por E. chiofilla (Fernández 1999). 

Morfalidad, supervivencia y crecimiento 

En abril-mayo de 1999 y en cada una de las cuatro superficíes edáficas se 

seleccionaron al azar cuatro cuadrantes de 500 m' (10 x 50 m). Cada individuo de 

E. chiotilla presente en cada cuadrante fue marcado, registrándose la longitud del 

vástago principal, el número de ramificaciones y su asociación con otras especies. 

Se consideró asociado a todo individuo cuya base quedaba incluida en la 

proyección vertical de la copa de otra especie. La población de E. chiofilla fue 

estructurada según categorías de tamaño en 13 clases, 12 de ellas teniendo en 

cuenta la longitud del vástago principal, el número de ramificaciones y su 

asociación con otras especies (Tabla 1). En abril-mayo de 2000 los individuos 

fueron nuevamente medidos. La probabilidad de muerte y crecimiento para la 

primera categoría (plántulas) se evaluó experimentalmente a partir de plántulas 

introducidas al campo. La probabilidad de crecimiento fue de 0.05 para el jiotillal y 

0.038 para el cardonal. 

A partir de las mediciones obtenidas en abril-mayo de 1999 yen abril-mayo 

de 2000, se obtuvieron las probabilidades de mortalidad, pemnanencia y 

crecimiento del tiempo t al t+1. Los individuos de las superficies 111 y IV se 

consideraron conjuntamente en virtud de que las tasas de crecimiento de las 

plantas no difirieron entre superficies edáficas (t= 1.99, p>0.05) (Fig.2, 3). 

Fecundidad 

53 



la fecundidad fue calculada como el número de semillas producidas por un 

individuo promedio en cada clase de tamaño reproductivo multiplicado por la 

probabilidad de pasar de semillas a plantula (Godínez-Alvarez et al. 1999). Esto se 

realizó así debido a que la especie no mantiene un banco de semillas viables 

(Ortega-Baes datos no publicados). Es decir, la fecundidad fue expresada como el 

número de plántulas producidas. 

El número de semillas producidas se estimó como el número de frutos 

producidos por individuo en cada clase de tamaño reproductiva multiplicado por el 

número promedio de semillas por fruto. El número de semillas por fruto se calculó 

para cada clase de tamaño por separado a partir de un muestra de 60 frutos 

seleccionados al azar. 

las probabilidades de paso de semilla a plantula fueron obtenidas 

experimentalmente (Capítulo 11), asumiendo una dispersión aleatoria. Por un lado, 

y para ambas superficies edáficas, se multiplicó la probabilidad de pasar de 

semilla a plántula bajo la copa de Mimosa luisana y sin exclusión de depredadores 

por la probabilidad de caer en espacios con cobertura vegetal. Por otro, y también 

para ambas superficies edáficas, se multiplicó la probabilidad de pasar de semilla 

a plántula en espacios abiertos y sin exclusión de depredadores por la 

probabilidad de caer en espacios abiertos. Ambas estimaciones se promediaron. 

la probabilidad de caer en espacios con cobertura de leñosas correspondió a la 

proporción de espacio cubierto por especies leñosas en cada superficie edáfica. 

la probabilidad de caer en espacios abiertos correspondió a la proporción de 

cobertura de los espacios abiertos en cada superficie (Tabla 2). 

Lambda, valor reproductivo y estructura estable de edades 

la matriz de proyección construida fue una matriz de lefkovitch (Caswell 

1989, 1997). la tasa finita de incremento, la distribución estable de edades y el 

valor reproductivo fueron obtenidos por iteración usando un programa en Excel 
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diseñado para este propósito. Con el mismo programa se obtuvieron las matrices 

de elasticidad. 

Análisis de perturbación 

Se usó la matriz poblacional obtenida para realizar perturbaciones a fin de 

evaluar la importancia de los distintos factores sobre el establecimiento. En virtud 

de que el establecimiento es uno de los términos que conforman la Fecundidad 

(expresada como el número de plántulas producidas), las perturbaciones se 

realizaron únicamente en esta entrada de la matriz. Para ello se utilizaron, por un 

lado, los resultados de dos experimentos factoriales realizados en el sitio de 

estudio y por el otro, las variaciones en el nivel de asociación de E. chiolilla con las 

especies leñosas (Capitulo 11). De acuerdo los niveles de asociación detectados 

para E. chiolilla (Capitulo 11) se consideró tres posibles combinaciones de espacio 

disponible relevante para el establecimiento de plántulas. La combinación (1) 

contempló como espacios disponibles a: (A) espacios con cubierta de plantas 

leñosas y (8) espacios sin cubierta de leñosas. La combinación (2), consideró: (A) 

espacio cubierto por plantas leñosas con las que E. chiolilla se asocia 

positivamente y (8) espacio integrado por las especies con las que no se asocia 

positivamente mas el espacio sin cubierta de leñosas. Por último, la combinación 

(3) incluyó: (A) espacio cubierto por Mimosa luisana y (8) espacio cubierto por las 

otras especies leñosas más el espacio sin cubierta vegetal (Tabla 2). Sólo cuando 

el factor analizado fue la nodriza 2 (diferente de M. luisana) el análisis se limitó a 

las dos primeras posibilidades de espacios relevantes para el establecimiento. 

Para cada matriz (resultado de los cambios en las fecundidades) se obtuvo 

la tasa finita de incremento por iteración usando el programa Excel diseñado para 

este propósito. Con el mismo programa se obtuvieron las matrices de elasticidad. 

Análisis esladíslico 

La comparación entre las proporciones de individuos por clases de tamaño 

observadas y esperadas de acuerdo al modelo, se llevó a cabo mediante una 

prueba de Chi cuadrado (Sokal y Rohlf 1979). 
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Los limites de confianza de la tasa finita de incremento fueron obtenidos 

usando modelos de simulación de Monte Carla como lo proponen Alvarez-Buylla y 

Slatkin (1993). 

RESULTADOS 

Se registró mortalidad en seis de las 13 clases en las que se estructuró la 

población. La mortalidad más alta (0.962) se registró en la clase O (plántula) y 

desde alli disminuyó a medida que aumentó el tamaño de los individuos, hasta 

hacerse cero en las clases 5, 6, 7, 8, 9, 10 Y 11. Durante el periodo 1999-2000 

registramos mortandad natural de adultos (0.12) (Tablas 3 y 4). En general la 

proporción de individuos de cada clase que pasó a la siguiente categoria 

(crecimiento) fue baja, si se compara con la cantidad de individuos que 

permanecen en la categoría (Tablas 3 y 4). Los valores más altos se registraron 

en las categorías 1, 2, 3, 4 Y 8 Y variaron entre 3.3-4.1 %. Los más bajos se 

registraron en las categorías O, 7 Y 10 Y no alcanzaron el 1 %. 

La tasa fintta de incremento (A) no difirió significativamente de la unidad en 

ninguna de las dos superficies edáficas (Tabla 5). La distribución estable de 

tamaños esperada por el modelo difirió significativamente de la distribución 

observada en las superficies IV (x'= 138.41, p< 0.0001, Fig. 4) Y 111 (X'= 64.87, p< 

0.0001, Fig. 5). Las principales diferencias en la superficie IV estuvieron dadas por 

que los individuos esperados de acuerdo al modelo para las clases 11 y 12, fueron 

muchos menos de los que se observaron. En la superficie 111, los individuos 

esperados por el modelo fueron menos que los observados para las clases 10, 11 

Y 12 Y más que los observados para la clase 1. Los valores del vector que 

describe el valor reproductivo específico por categoría de tamaño (v) aumentaron 

a medida que aumentó el tamaño, siendo los valores más altos el de las clases 

reproductivas (Tablas 3 y 4). 

El análisis de elasticidad mostró que A es más sensible a la penmanencia 

(SObrevivir en la misma categoria al tiempo t+1) que a cualquier otro proceso 

demográfico en las dos poblaciones consideradas Oiotillal: 0.766, cardonal: 0.791) 

(Fig. 6). Por otra parte, A es más sensible a los procesos demográficos asociados 
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a las clases 7 y 10 (juveniles). Luego siguen en importancia las clases 5 (renuevo, 

20-30 cm), 9 (juvenil) y adultos (clases 11 y 12) (Fig. 7). 

Análisis de perturbación 

Los cambios en la fecundidad, como resultado de los diferentes niveles de 

asociación, dieron lugar a variaciones en la tasa finita de incremento (Tabla 6). Al 

variar la relación del espacio disponible para el establecimiento, desde la 

cobertura total a sólo la cobertura de Mimosa luisana, la fecundidad disminuyó y 

como consecuencia también la tasa finita de incremento (Tabla 8). Para ambas 

poblaciones los mayores valores de lambda se obtuvieron para las fecundidades 

calculadas a partir del pasaje de semilla a plántula en el tratamiento "con adición 

de agua, exclusión de depredadores y nodriza 1 " (cardonal: Á= 1.039; jiotillal: Á= . 

1.058). La situación que simuló un año lluvioso ("adición de agua, sin exclusión de 

depredadores y nodrizal") fue levemente superior al valor que representó un año 

"normal de precipitaciones" (Tabla 8). En ambas superficies la tasa finita de 

incremento fue más baja en los tratamientos en que se consideró como nodriza a 

la especie más abundante de cada una de las superficies (Tabla 8). Cabe aclarar 

que en la superficie IV no se obtuvo supervivencia de plántulas bajo Nodriza 2, por 

lo que se utilizó una probabilidad (de semilla a plántula) de 0.000001. 

El análisis de elasticidad mostró que una disminución en la Fecundidad, 

como consecuencia de la variación en el pasaje de semilla a plántula y en la 

cobertura de espacio disponible, aumentó la importancia relativa del proceso 

demográfico de permanencia (sobrevivir en el mismo estadio al año siguiente) a 

expensas del crecimiento y la fecundidad (Tabla 9). 

Para todas las simulaciones realizadas tanto en el cardonal como en el 

jiotillal las clases de tamaño que presentaron mayores valores de elasticidad 

fueron la 7 y 10. Otras clases de tamaño importante fueron las clases 9, 11, 5 Y 

12. En el cardonal, se detectó una mayor variación en los valores de elasticidad 

. por clases de tamaño, 'debido a que en la población con más baja lambda ("sin 

adición de agua, sin exclusión de depredadores y nodriza 2"), los valores de 
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elasticidad para las clases 7 y 10 suman en conjunto 0.973 (fecundidad calculada 

con la cobertura total). 

DISCUStÓN 

La dinámica poblacional de E. chioli/la fue proyectada en dos superficies 

edáficas modificando las entradas de la matriz en las fecundidades. Estos cambios 

en las entradas fueron consecuencia de los resultados obtenidos en los 

experimentos de establecimiento en los cuales, se detectaron diferencias 

significativas en el establecimiento a lo largo de la cronosecuencia (Capitulo 11). 

El proceso demográfico que más explicó la tasa finita de incremento fue la 

permanencia en la misma clase de estado. Esto es coincidente con los resultados 

obtenidos por Silvertown el al. (1993) y Godínez-Alvarez el al. (1999). Al igual que 

lo reportado por Godínez-Alvarez e/ al. (1999) para Neobuxbaumia le/elzo, las 

elasticidades fueron bajas para las clases de menor tamaño, es decir las 

relacionadas con los estadios más jóvenes del ciclo de vida. Por el contrario la 

elasticidades fueron altas para individuos de clases juveniles (clases de tamaño 7 

y 10). Les siguieron en ímportancia otras categorías de juveniles. adultos y 

renuevos. En estas clases, la probabilidad de permanecer en el mismo estadio fue 

la más alta y salvo la clase 12 todos presentaron mortalidad cero. Estas 

características parecen importantes desde el punto de vista demográfico, en el 

sentido de que el mantenimiento de la población depende de los individuos con 

mayor probabilidad de permanecer en el mismo estadio y a la vez con una baja 

mortalidad. 

A pesar de que los valores de elasticidad son bajos para los estadios 

relacionados con la supervivencia de plántulas, cambios en la fecundidad, 

generaron cambios en la tasa finita de incremento. Estos cambios en la 

fecundidad (expresada como el número de plántulas producidas), aumentaron el 

valor de elasticidad de la supervivencia en el mismo estadio a expensas del 

crecimiento y la fecundidad. Cuando las variaciones en la fecundidad fueron 

drásticas la tasa finita de incremento disminuyó significativamente. 

58 



Numerosos autores han discutido la importancia de los factores que afectan 

el establecimiento de cactáceas (Valiente-Banuet 1991, Valiente-Banuet el al. 

1991, Valiente-Banuet & Ezcurra 1991, Johnson el al. 1992, Pierson & Turner 

1998). Hay coincidencia en que existe una gran variación asociada a la 

heterogeneidad ambiental presente en los desiertos. Esta heterogeneidad incluye 

variación espacial y temporal en las precipitaciones (Noy-Meir 1973, Johnson el al. 

1992, Gutterman 1993, Pierson & Turner 1998), en los microambientes favorables 

(Valiente-Banuet 1991, Callaway 1995, Callaway & Walker 1997) yen los suelos 

(McAuliffe 1994). Como consecuencia, el establecimiento es variable entre años 

(Pierson & Turner 1998), entre estaciones del año (Johnson el al. 1992), entre 

microambientes (Valiente-Banuet 1991, Valiente-Banuet el al. 1991, Valiente

Banuet & Ezcurra 1991, Capitulo 11) y entre unidades del paisaje «McAuliffe 1994, 

Capitulo 11). De acuerdo a los resultados obtenidos, esa variación puede ser 

importante para explicar la dinámica poblacional de esta especie. 

Más específicamente, los resultados presentados aqui confirman la 

importancia de la depredación (Valiente-Banuet & Ezcurra 1991), el microambiente 

(Valiente-Banuet 1991, Valiente-Banuet el al. 1991, Valiente-Banuet & Ezcurra 

1991) Y la adición de agua (Turner el al. 1966, Steenbergh & Lowe 1977) en el 

establecimiento y la dinámica poblacional de cactáceas columna res. La tasa finita 

de incremento fue mayor cuando se excluyeron a los depredadores y se adicionó 

agua. Asimismo, la tasa finita de incremento varió con la planta nodriza siendo 

mayor bajo Mimosa luisana, y menor bajo las especies más abundantes de cada 

superficie edáfica (Capitulo 11). 

La tasa finita de incremento disminuye por debajo de uno cuando se 

consideró sólo la cobertura de M. luisana. Sin embargo, no disminuyó de uno 

cuando se consideró la cobertura de las especies con las cuáles se asocia 

positivamente. Los resultados obtenidos a este nivel son importantes ya que 

evalúan los efectos de la reducción· en la cobertura vegetal de las especies 

nodrizas sobre la dinámica poblacional de E. chiolil/a. 
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Si bien los primeros estadios del ciclo de vida y sus procesos asociados 

explican poco de la dinámica poblacional de E. chioli/la, los resultados indican que 

la variación en estos procesos por efecto de factores ambientales como la 

depredación, la planta nodriza y la adición de agua son importantes cuando se 

intenta conocer las causas que limitan el crecimiento poblacional de cactáceas 

columna res en los desiertos. 
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Fig. 1. Mapa de la zona de estudio (Modificado de Rojas-Martinez & Valiente

Banuet 1996). 
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Tabla 1. Clases de tamaño, longitud del vástago (m), número de individuos por 

cada clase (N), número de ramas (media ± error estándar) y porcentaje de 
individuos asociados de E. chiotilla. 

Clase Longitud Estadio N Ramas Individuos 

véstago asociados (%) 

0-0.05 Renuevo 56 O 100 

2 0.051-0.100 Renuevo 49 O 100 

3 0.101-0.150 Renuevo 43 O 100 

4 0.151-0.200 Renuevo 47 0.04±0.03 100 

5 0.201-0.300 Renuevo 52 0.04±0.03 100 

6 0.301-0.500 Juvenil 40 0.15±0.07 92.5 

7 0.501-0.800 Juvenil 34 0.27±0.11 85.3 

8 0.801-1.000 Juvenil 17 0.47±0.19 70.59 

9 1.001-2.000 Juvenil 14 1.43±0.42 85.71 

10 2.001-3.000 Juvenil 22 2.82±0.43 68.18 

11 3.001-5.000 Adulto 19 14±1.54 57.89 

12 >5.001 Adulto 16 20.99±1.96 25 
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Fig. 2. Relación entre 1999 y 2000 de la longitud del vástago principal para 

individuos totales de Escontria chiotilla en el cardonal. 
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Fig. 3. Relación entre 1999 y 2000 de la longitud del vástago principal para 

individuos de Escontria chiotilla en el jiotillal. 
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Tabla 2. Espacio disponible para el establecimiento de E. chiotil/a. 1: (A) cobertura 

total vs. (8) espacio sin cubierta vegetal; 2: (A) cobertura de plantas que se 

asocian positivamente vs. (8) cobertura de plantas que no se asocian 

positivamente + espacio sin cubierta vegetal y 3: (A) cobertura de Mimosa luisana 

vs. (8) cobertura del resto de plantas + espacio sin cubierta vegetal. 

1 2 3 

A 8 A 8 A 8 

Superficie 111 0.86 0.14 0.36 0.64 0.053 0.947 

Superficie IV 0.49 0.51 0.25 0.75 0.023 0.977 

Tabla 3. Matriz de proyección pOblacional para la superficie IV (cardonal). (qx): 

Mortalidad, (W): estructura estable de tamaños y (V): valor reproductivo 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 w v 
o O 4.51 14.42 0.596 1 
1 0.038 0.34 0.034 26.60 
2 0.41 0.45 0.025 43.52 
3 0.39 0.63 0.025 62.57 
4 0.33 0.55 0.018 72.20 
5 0.4 0.83 0.040 83.17 
6 0.17 0.8 0.032 88.44 
7 0.2 0.91 0.064 93.20 
8 0.09 0.65 0.016 104.36 
9 0.35 0.86 0.037 107.57 
10 0.14 0.91 0.027 115.85 
11 0.09 0.84 0.027 129.72 
12 0.16 0.88 0.033 110.27 

Qx 0.962 0.25 0.16 0.04 0.05 O o O o o o o 0.12 
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Tabla 4. Matriz de proyección poblacional para la superficie 111 Uiotillal). (qx): 

Mortalidad, (IN): estructura estable de tamaños y (V): valor reproductivo 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

o O 7.92 25.31 
1 0.05 0.34 
2 0.41 0.45 
3 0.39 0.63 
4 0.33 0.55 
5 0.4 0.83 
6 0.17 0.8 
7 0.2 0.91 
8 0.09 0.65 
9 0.35 0.86 
10 0.14 0.91 
11 0.09 0.84 
12 0.16 0.88 

Qx 0.950 0.25 0.16 0.04 0.05 O O O O O O O 0.12 

w v 

0.707 1 
0.039 27.165 
0.027 45.869 
0.027 68.483 
0.018 83.484 
0.036 100.657 
0.026 119.771 
0.043 139.104 
0.010 180.999 
0.205 206.432 
0.024 254.033 
0.011 345.154 
0.012 319.669 

Tabla 5. Tasa finita de incremento (A) y limite de confianza superior e inferior para 

la población de Escon/ria chía/il/a proyectada en el Cardonal y Jiotillal. 

Cardonal 

Jiotillal 

Tasa finita de 
incremento (A) 

1.011 

1.040 

Límite inferior 

0.961 

0.991 

Límite superior 

1.050 

1.083 
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Fig. 4. Proporción de individuos en cada clase de tamaño (de la 1 a la 12) para la 

distribución estable (barra negra) y la observada (barra blanca) en el cardonal. 
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Fig. 5. Proporción de individuos en cada clase de tamaño (de la 1 a la 12) para la 

distribución estable (barra negra) y la observada (barra blanca) en el jiotillal. 
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Tabla 6. Tasas finitas de incremento obtenidas por cambios en la Fecundidad 

(análisis de perturbación). 1, 2 Y 3 espacio disponible para el establecimiento por 

cambio en la proporción de cobertura vegetal considerada. A a F es la fuente de 

variación considerada (pasaje de semilla a plántula) para construir la Fecundidad, 

resultado de tratamientos experimentales. A: con adición de agua, con depredadores y 

bajo Mimosa luisana; B: sin adición de agua. con depredadores y bajo M. Juisana; C: sin adición de 

agua, con depredadores y bajo la especie más abundante; O: sin adición de agua, sin 

depredadores y bajo M. luisana, E; sin adición de agua, sin depredadores y bajo la especie más 

abundante; F: adición de agua. sin depredadores y bajo M./uisana. 

Cardonal Jiotillal 

1 2 3 1 2 3 

A 1.022 1.010 0.976 1.040 1.024 0.992 

B 1.011 1.000 0.968 1.032 1.017 0.987 

C 0.911 0.911 1.020 1.006 

D 1.030 1.018 0.981 1.040 1.024 0.993 

E 1.011 1.000 1.032 1.017 

F 1.039 1.027 0.988 1.058 1.040 1.006-
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Tabla 7. Matriz de elasticidades para las poblaciones de Escontria chiotilla en el 
cardonal. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

o O 0.006 0.016 1 0.016 0.008 
2 0.016 0.013 
3 0.016 0.027 
4 0.016 0.020 
5 0.016 0.075 
6 0.016 0.062 
7 0.016 0.148 
8 0.016 0.029 
9 0.016 0.093 
10 0.016 0.148 
11 0.016 0.080 
12 0.013 0.087 

Tabla 8. Matriz de elasticidades para las poblaciones de Escontria chiotilla en el 
jiotillal. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

o O 0.008 0.017 1 0.018 0.009 
2 0.018 0.014 
3 0.018 0.028 
4 0.018 0.021 
5 0.018 0.075 
6 0.018 0.063 
7 0.018 0.136 
8 0.018 0.031 
9 0.018 0.091 
10 0.018 0.136 
11 0.018 0.080 
12 0.014 0.081 
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Fig. 6, Valores de elasticidad según procesos demográficos. Barra blanca: 

cardonal, Barra negra: jiotillal. 
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Fig. 7. Valores de elasticidad según clases de estado, Barra blanca: cardonal, 

barra negra: jiotillal. 
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Tabla 9. Valores de elasticidad según procesos demográficos para las matrices en 

las que se cambió las entradas en la Fecundidad (análisis de perturbación). 1, 2 Y 

3 espacio disponible para el establecimiento por cambio en la proporción de 

cobertura vegetal considerada. A a F es la fuente de variación considerada (pasaje 

de semilla a plántula) para construir la Fecundidad, resultado de tratamientos 

experimentales. A: con adición de agua, con depredadores y bajo Mimosa luisana; B: sin 

adición de agua, con depredadores y bajo M. luisana; C: sin adición de agua, con depredadores y 

bajo la especie más abundante; D: sin adición de agua, sin depredadores y bajo M. luisana, E: sin 

adición de agua, sin depredadores y bajo la especie más abundante; F: adición de agua, sin 

depredadores y bajo M. luisana. 

Fecundidad Supervivencia Crecimiento 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 0.0174 0.0163 0.0127 0.7779 0.7912 0.8364 0.1874 0.1925 0.1509 

8 0.0163 0.0153 0.0118 0.7909 0.8039 0.8480 0.1928 0.1808 0.1402 

C 0.0003 0.0003 0.9960 0.9960 0.0037 0.0037 

D 0.0181 0.0170 0.0133 0.7694 0.7829 0.8288 0.1945 0.2001 0.1579 

F 0.0163 0.0153 

G 0.0189 0.0178 

0.7826 0.8039 

0.7590 0.7728 

0.1928 0.1808 

0.2221 0.2094 
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CAPITULO IV 

DISCUSiÓN GENERAL 

Los desiertos han sido entendidos como sistemas regulados por la entrada 

de agua (Noy-Meir 1973). En este sentido variaciones en los patrones espaciales y 

temporales en las precipitaciones han sido indicados como la causa principal que 

explica patrones y procesos ecológicos en ambientes áridos. Bajo esta idea, 

algunos estudios han sugerido una relación estrecha entre variaciones en las 

precipitaciones y patrones de mortalidad y establecimiento en plantas (Turner 

1990, Johnson el al. 1992, Pierson & Turner 1998). Particularmente, se ha 

sugerido que las variaciones en los patrones de reclutamiento detectadas para 

Camegiea giganlea pueden explicarse con base en eventos de precipitaciones 

abundantes que ocurren aproximadamente cada diez años (Pierson & Turner 

1998). 

Sin embargo, la efectividad de la precipitación estacional no depende 

solamente del clima, sino fundamentalmente de la heterogeneidad edáfica sobre la 

que la precipitación ocurre. Asl, los desiertos no sólo se ven afectados por las 

váriaciones espaciales y temporales en las precipitaciones (McAuliffe 1994, 

Hamerlynck el al. 2000). Como resultado de las diferencias en los suelos se 

expresan comportamientos hídricos diferentes que parecen ser una de las causas 

principales de los patrones de distribución y abundancia de las especies de 

plantas en estos ambientes (McAuliffe 1994, Fernández 1999, Medina-Sánchez 

2000). 

Las cactáceas columna res han sido asociadas a suelos con texturas 

gruesas, una característica de suelos con poco desarrollo pedogénico (Parker 

1988, Valiente-Banuet el al. 1995, Pavón el al. 2000) y con potenciales hídricos 

altos necesarios para estas especies (Smith & Nobel 1986, Medina-Sánchez 

2000). 

En la barranca de Muchil. las características de los suelos de las cuatro 

superficies indican que los mismos han alcanzado tal diferenciación que deben 

entenderse como ambientes contrastantes debido a su comportamiento frente" 
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procesos como infiltración, movimiento y almacenaje de agua. Asi, los suelos de 

edad relativa menor poseen una mayor capacidad de infiltración de agua, menor 

velocidad de pérdida de humedad y mayores potenciales hídricos que las 

superficies mas antiguas (Medina-Sanchez 2000). 

Coincidente con estas características diferenciales entre las cuatro 

superficies, las cactáceas están asociadas a las superficies con menor desarrollo 

edafico (Fernandez 1999). En estas superficies Esconlria chiolil/a es una especie 

común, mientras que en las superficies con desarrollo edáfico mayor es una 

especie rara. Se asoció esta variación con el comportamiento hídrico de los suelos 

yen este contexto se evaluó la importancia de este factor en el establecimiento de 

E. chiolil/a. Asumimos que variaciones en los patrones de establecimiento pOdían 

explicar la abundancia diferencial. los resultados confirman esta idea. El 

establecimiento varió signifICativamente con el tipo de superficie edáflCa. Otros 

factores importantes fueron el microambiente (copa de la planta nodriza), la 

depredación y la adición de agua. 

Como se indicó para otras especies de cactáceas (Valiente-Banuet 1991, 

Valiente-Banuet el al. 1991, Valiente-Banuet & Ezcurra 1991, Callaway 1995), E. 

chiolil/a es una especie que necesita de una planta nodriza para poder 

establecerse. Sin embargo, a pesar de que existen plantas nodrizas disponibles 

en las cuatro superficies edáficas, E. chiolil/a es una especie rara en las 

superficies edáficas con mayor desarrollo pedogénico. 

la dinámica poblacional de E. chiolil/a fue proyectada en dos superficies 

edáficas modificando las entradas de la matriz en las fecundidades. Estos cambios 

en las entradas son consecuencia de los resultados obtenidos en los experimentos 

de establecimiento. Como ha sido reportado por Silvertown el al. (1993), para 

Camegiea giganlea y por Godínez-Alvarez el al. (1999) para Neobuxbaumia 

lelelzo, la supervivencia en el mismo estadio fue el proceso demográfico al cual la 

tasa finita de incremento fue relativamente más sensible. la elasticidades fueron 

altas para individuos de clases juveniles, mientras que las más bajas se 
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registraron para las clases de tamaño asociadas a estadios inferiores (Godinez

Alvarez el al. 1999). 

De acuerdo con los resultados presentados en el presente estudio, la alta 

variación existente en los procesos asociados al establecimiento, como 

consecuencia de la variación en los factores que lo afectan, pueden ser importante 

cuando se intenta explicar la dinámica poblacional de esta especie. 

En sintesis, E. chiolilla al igual que otros cactus, se encuentra asociada a 

suelos con tex1uras gruesas, los que se espera presenten potenciales hidricos 

más altos (Parker 1988, Valiente-Banuet el al. 1995, Fernández 1999, Medina

Sánchez 2000, Pavón el al. 2000). Se presenta evidencia de que la distribución 

diferencial puede explicarse por las variaciones en el establecimiento, que a su 

vez está relacionado con los requerimientos hidricos necesarios para procesos 

como germinación de semillas y supervivencia de plántulas. Si bien los primeros 

estadios del ciclo de vida y sus procesos asociados explican poco de la dinámica 

poblacional de E. chiotilla, la variación asociada a estos procesos por efecto de 

factores ambientales como la depredación, la planta nodriza y la adición de agua 

son importantes cuando se desea conocer las limitantes del crecimiento 

poblacional de cactáceas columnares en los desiertos. 
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