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RESUMEN
Las cactaceas son un grupo de plantas con caracteristicas biologicas y ecologicas
particulares que las hacen vulnerables a diversos factores de perturbaciéon natural y
antropogénica, se presentan en areas de distribucion restringida, y estan limitadas a
ambientes muy especificos formando poblaciones pequefias. Debido a ésto actualmente
esta familia corresponde a la de mayor nimero de especies en peligro de extincion. La
dificultad que existe para evaluar el estado de conservacién de muchas especies de
cactaceas y clasificarlas segun los lineamientos en la norma oficial vigente en México
se debe a la falta de informacion bioldgica, y sobre todo a la ausencia de estudios
demogréaficos. Astrophytum ornatum presenta un estatus A (amenazada) en la NOM-
059-SEMARNAT-2001. Su situacion ecoldgica general no ha sido evaluada, por lo que
no se conoce exactamente cual es su condicidn local y regional. En este trabajo se
analizo la estructura poblacional, el patrén de distribucion espacial, la asociacion de A.
ornatum con especies nodriza potenciales, asi como su dinamica poblacional para
comprender algunos de los factores que influyen en el mantenimiento de sus
poblaciones con el fin de aportar informacion que permita determinar su estatus de
conservacion. Se determind que la especie presenta un patron de distribucién espacial
agregado, relacionado con la presencia de especies nodriza, cuya influencia hace que
las condiciones ambientales sean menos extremas. El 20% de los individuos se
encontraron en grietas o rocas que les proporcionaban sombra, las cuales podrian
desempefiar una funcion similar a las plantas nodrizas sin interferir con la radiacion que
en etapas juveniles y adultas requiere la planta. La mayoria de los individuos se
concentran en las primeras categorias de tamafio, hay un menor numero de individuos
reproductivos, los individuos de tallas grandes presentan un mayor numero de
estructuras reproductivas y un menor numero promedio de semillas por fruto. La
categoria uno (de individuos no reproductivos) presentd el mayor valor de elasticidad, y
el proceso demogréafico al que la tasa finita de crecimiento poblacional (1) fue mas
sensible es el crecimiento, lo cual sugiere una asignacion de recursos importante

destinado a aumentar la talla de la planta.



1.- INTRODUCCION

1.1 Demografia, una herramienta Gtil en la ecologia de poblaciones

La ecologia de poblaciones intenta explicar el origen de la estructura de una poblacion
asi como su dindmica numérica a través del tiempo y el espacio (Franco, 1990). El
propésito no es simplemente describir esta dindmica en si misma, sino
fundamentalmente generar hipétesis e inferencias que expliquen como se distribuyen las
diferentes especies en la naturaleza, y cuales son los mecanismos de regulacién
numérica de las poblaciones, asi como sus posibles consecuencias evolutivas, resultado
de las diferentes presiones de seleccion que han moldeado la historia de vida de cada
especie en particular a través del tiempo (Stearns, 1992; Silvertown y Lovet-Doust,
1993).

La demografia constituye una herramienta de trabajo fundamental para la
ecologia de poblaciones, pues comprende una serie de métodos que permiten analizar y
describir de manera numeérica la estructura y dinamica de las poblaciones a través del
tiempo, a partir del conocimiento de las tasas vitales de nacimiento, crecimiento y
mortalidad, las cuales describen el desarrollo de los individuos durante su ciclo de vida
(Soberdn, 1987; Franco, 1990). La respuesta de estas tasas al ambiente particular en el
que se desarrollan los organismos determina la dinamica poblacional en un tiempo
ecologico (Caswell, 1989), mientras que en un contexto evolutivo, las predicciones
acerca de estas respuestas permiten analizar la intensidad de la seleccién natural sobre

algunas caracteristicas de la historia de vida de las especies estudiadas (Stearns, 1992).

Los estudios demogréficos permiten conocer no solo el nimero de individuos de
una poblacién, sino como y por qué este nimero cambia a través del tiempo. El estudio
de la dinamica de una poblacion nos lleva al conocimiento de tres aspectos
fundamentales:

a) La tasa de crecimiento de la poblacién como resultado de los nacimientos, las
muertes, la inmigracion y la emigracion.

b) Los atributos de la historia de vida de los organismos (edad a la primera
reproduccion, numero de eventos reproductivos a través del ciclo de vida,

namero de descendientes en cada evento reproductivo y longevidad méaxima).



c) Proyecciones sobre el futuro de la poblacién asumiendo que las condiciones

iniciales permanecen constantes (Franco, 1990; Stearns, 1992).

1.2 Las cactaceas, una familia particular

La familia de las cactaceas comprende aproximadamente 2000 especies, es endémica de
América, en donde esta distribuida desde Peace River, en el norte de Canada, hasta la
Patagonia, en Argentina, y desde el nivel del mar, en las dunas costeras, hasta los 5 100
m de altitud en Per( (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). Las especies de esta familia se
encuentran principalmente en las zonas aridas y semiaridas, pero también crecen en las
zonas subtropicales y en las tropicales humedas, donde algunas viven como epifitas
(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

Esta familia ocupa el quinto lugar en diversidad en el &mbito nacional, con
alrededor de 55 géneros y 850 especies (Rzedowski, 1988). México es el centro de
diversificacion de cactaceas mas importante, pues en su territorio se presentan cerca del
45% de las especies de la familia y un alto porcentaje son endémicas (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991). Hernandez y Godinez (1994) calculan que el grado de
endemismos de las especies es del orden de 78% y de 73% a nivel de géneros.

Las cactaceas son un grupo de plantas con caracteristicas bioldgicas y ecologicas
particulares que las hacen vulnerables a diversos factores de perturbacién natural y
antropogénica. Se presentan en areas de distribucion restringida, o bien, limitadas a
ambientes muy especificos formando poblaciones pequefias y de baja densidad
(Herndndez y Godinez, 1994). EIl crecimiento de la mayoria de los individuos es muy
lento, y es una familia que posee ejemplares longevos que llegan a vivir mas de 2000
afios (Mandujano, 1995). El establecimiento y la supervivencia de los cactos al iniciar
su vida son bastante improbables. Se ha estimado que s6lo una semilla en 13 millones

puede llegar a establecerse y reproducirse (Mandujano et al., 2001).

Las cactaceas ocupan el primer lugar en el listado de la Norma Oficial
Mexicana, con 260 taxa; también ocupan el primer lugar en la lista de la CITES
(Convencion sobre Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora

Silvestres) y en la IUCN (International Union for Conservation of Nature); debido a que
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es una de las familias que mas se detecta en el comercio nacional e internacional como

plantas silvestres (Glass, 1998).

1.3 Patrones demograficos en cactaceas

Los estudios de ecologia de poblaciones son fundamentales para generar parte de la
informacidn necesaria para la evaluacion del estado de riesgo y planeacion de la
conservacion de las especies de esta familia ya que proveen de una herramienta muy util
para evaluar la situacion actual de las poblaciones existentes, asi como detectar los
estadios vulnerables en el ciclo de vida de las especies en cuestion y finalmente para
hacer estimaciones del futuro de la poblacion bajo diferentes escenarios ecoldgicos

potenciales (Esparza-Olguin et al., 2002).

En los estudios demograficos y poblacionales que se han hecho hasta el
momento con especies de esta familia de plantas destacan las siguientes caracteristicas:
a) Son especies muy vulnerables a diferentes tipos de perturbacién humana como

son:

- El pastoreo por diferente tipo de ganado (del Castillo, 1982; Jordan y Nobel, 1982;
Suzan, 1997; Huerta y Escobar, 1998; Jimenez-Sierra et al., 1998).

- La colecta ilicita de ejemplares y la sobrecolecta, cuando son un recurso
alimenticio para poblaciones humanas y como plantas de ornato (del Castillo,
1982; Huerta y Escobar, 1998; Jiménez-Sierra et al., 1998; Mandujano et al.,
1998; Martinez-Peralta y Mandujano, 2009).

- La fragmentacion del habitat por actividades agricolas (Martinez-Avalos et al.,
1993; Suzan, 1997).

b)  Cuando han sufrido un dafio fisico severo, la recuperacion es muy lenta y afecta la
tasa de crecimiento individual y la edad a la primera reproduccion (Zavala-
Hurtado y Diaz-Solis, 1995).

c) Los periodos de germinacion de las semillas, el establecimiento y la supervivencia
de plantulas son particularmente vulnerables a variables ambientales como las
heladas severas, sequias prolongadas, temperaturas extremas y variacion en la
humedad (Steenbergh y Lowe, 1969; Turner et al., 1969; Steenbergh y Lowe,
1976,1977; Jordan y Nobel, 1982; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991;
Mandujano et al., 1998; Suzéan et al., 1998).
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d) Presentan tasas anuales de crecimiento individual y poblacional muy lentas (ciclos
de vida frecuentemente muy largos y complejos) (Jordan y Nobel, 1982; Zavala-
Hurtado y Diaz-Solis, 1995; Jiménez-Sierra et al., 1998; Suzan et al., 1998;
Mandujano et al., 2001).

e) Presentan asociacion con rocas y/o plantas que proveen condiciones
microclimaticas adecuadas para el establecimiento y sobrevivencia de plantulas
(McAuliffe, 1984; Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra., 1991; Suzan et al.,
1994; Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet, 1998; Mandujano et al., 1998; Leirana
y Parra, 1999; Mandujano et al., 2002).

f) El tamafio y la estructura de edades de las poblaciones tiende a fluctuar

marcadamente a través del tiempo (Martinez-Avalos et al., 1993).

1.4 Interaccién nodriza-protegido en cactaceas

Dentro de la familia de las cactaceas, el fendmeno del nodricismo se ha estudiado sobre
todo en especies columnares (Nobel, 1980; McAuliffe, 1984; Valiente-Banuet y
Ezcurra, 1991; Turner et al., 1996) y en otras especies de menor tamafio que requieren
de condiciones particulares durante sus primeras etapas de desarrollo (Mandujano et al.,
2002). En general, las cactaceas presentan ciclos de vida muy largos, cuya duracion va
desde décadas hasta cientos de afios (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). A lo largo de su
ciclo de vida los individuos estdn expuestos a diferentes factores de mortalidad
relacionados con los altos niveles de radiacion solar y con el estrés hidrico
caracteristicos de sus habitats, ademas de las multiples interacciones bidticas a las que
estan expuestas, tales como la herbivoria y la competencia por lo que presentan fuertes

restricciones para el reclutamiento de nuevos individuos (Mandujano, 1998).

Uno de los aspectos méas importantes que refleja la interaccion entre las
poblaciones de plantas y su ambiente es el patron de distribucion (Krebs, 1985), ya que
se ha encontrado que varios cactus muestran una distribucion espacial agregada como,
por ejemplo, Capiapoa cinerea, Ferocactus hystrix, Ariocarpus triogonus, Mammillaria
gaumeri, M. magnimamma, M. oteroi, Turbinicarpus pseudopectiantus, Trichocereus
pasacana, y Neobuxbaumia macrocephala (De Viana et al., 1990; Valverde y
Silvertown, 1999; Martinez et al., 2001; Esparza-Olguin et al., 2002), generalmente

asociada a la interaccion nodriza-protegido.
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La asociacion de los cactus con plantas nodriza es un factor que explica la
distribucion agregada de diversas especies. Muchos cactus crecen en asociacion con
estas plantas nodriza durante los primeros estadios de su ciclo de vida (Mandujano et
al., 2002). Formalmente el nodricismo se define como el reclutamiento y
establecimiento no azaroso de los individuos de una especie bajo la copa de plantas de
otras especies perennes en una comunidad (Cody, 1993). Tal relacién tiene un origen
multifactorial, como la proteccion contra herbivoria, la dispersion no azarosa de
semillas, el incremento en la fertilidad del suelo, o bien el amortiguamiento de las
condiciones ambientales extremas bajo el dosel de la nodriza (Nobel 1980; Mc Auliffe,
1984; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Carrillo-Garcia et al., 1999, Tewksbury et al.,
1999). Este ultimo aspecto es fundamental en el caso de las plantas que crecen en zonas
aridas, pues el dosel de plantas arbustivas perennes disminuye la radiacion solar, la
temperatura del suelo y evita el dafio por congelamiento, generandose de esta manera un
microambiente favorable para las plantas protegidas (Franco y Nobel, 1989; Suzén et
al., 1994; Mandujano et al., 2002), y por lo tanto un incremento en la probabilidad de
reclutamiento de las especies asociadas a la nodriza (Nobel, 1988; Suzan et al., 1996;
Mandujano et al., 1998; 2002).

Los niveles de nitrégeno y nutrientes también tienden a ser mayores alrededor de
los arboles y arbustos (Garcia-Moya y Mckell, 1970; Franco y Nobel, 1989), ademas de
que existe una mayor transferencia de agua y nutrientes de las capas profundas a las
superficiales a través de los sistemas radiculares de las plantas adultas (Flores, 2001). Se
ha reportado que en ciertas posiciones debajo de la nodriza, las plantulas reciben
mejores condiciones de radiacion a lo largo del dia, lo que provoca preferencias de
ubicacion debajo del dosel (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Rodriguez-Ortega y
Ezcurra, 2000).

Sin embargo, en algunos casos esto puede tener un efecto negativo, dado que
puede generar condiciones criticas de competencia por luz o agua debido a que la
cercania entre las plantas lleva a que sus sistemas radiculares se traslapen, y producen
asi una disminucion en la tasa de crecimiento de la especie que se encuentra bajo el
dosel (Franco y Nobel, 1989) o provocan un reemplazamiento de la nodriza por la

especie suculenta con el paso del tiempo (Yeaton, 1978).
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De acuerdo a los trabajos de Valiente-Banuet y Ezcurra (1991), las condiciones
microclimaticas que se presentan a la sombra de una planta nodriza se reflejan en la
supervivencia de plantulas del cactus Neobuxbaumia tetetzo, ya que sobreviven incluso
dos afios después de iniciado el experimento, en contraste con las plantas sembradas a
cielo abierto que murieron en menos de 100 dias. Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet
(1998) reportan que las plantas nodriza disminuyen la incidencia de la radiacion solar en
un 97%, favoreciendo la supervivencia de las plantulas o juveniles de Neobuxbamia
tetetzo y Pachycereus hollianus. Leirana y Parra (1999) muestran que la especie
Mammillaria gaumeri necesita de plantas nodriza para poder establecerse, dado que su
mortalidad es 18 veces mas alta en espacios abiertos que bajo plantas nodriza. También
Arriaga et al. (1993) reportan que el nimero de individuos de Stenocereus thurberi y
Ferocactus peninsulae fue significativamente mayor bajo el dosel de plantas perennes
gue en espacios abiertos en el bosque tropical del noroeste de México. En Sudameérica,
el cactus columnar Trichocereus atacamensis muestra una asociacion positiva con
arboles y arbustos (De Viana, 1996-1997; De Viana et al., 2001).

Aln asi, algunos cactos globosos como Ariocarpus fissuratus, Epithelantha
bokei, Mammillaria magnimamma, M. lasiacantha, M. pectinifera y Trubinicarpus
pseudopectinatus pueden establecerse en ausencia de plantas nodrizas y crecen en
espacios abiertos (Nobel, 1986; Arriaga et al., 1993; Martinez-Avalos et al., 1994;
Valverde y Silvetown, 1999; Rodriguez-Ortega y Ezcurra, 2000). En estos casos, las
rocas y otras irregularidades del terreno podrian facilitar la germinacion y el
establecimiento, fungiendo como equivalentes de las plantas nodriza (Godinez-Alvarez
et al., 2003). Alternativamente, las especies pueden presentar una cubierta cerosa mas
gruesa, espinacion abundante, rdpido transito en el metabolismo C3 a CAM, entre otras
adaptaciones (Rodriguez-Ortega y Ezcurra, 2000).

1.5 Conservacion de cactaceas

El nimero de taxas en las listas rojas de especies en peligro de extincion han aumentado
considerablemente en los ultimos afios (Chapin et al., 2000). Desde sus inicios en 1948,
la Unidén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y Recursos Naturales
(IUCN por sus siglas en inglés) y la Convencion Internacional para el Trafico y
Comercio de Especies de Fauna y Flora Silvestre (CITES) creada en 1975, han
publicado una serie de listas rojas de especies de fauna y flora amenazada de diversos

14



paises (Vovides, 1981). En cuanto a plantas, se estima que existen alrededor de 287,
655 especies reconocidas, de las cuales 8,390 son consideradas en peligro de extincion
en las diferentes categorias de riesgo. Entre estas listas, uno de los grupos con mayor
namero de especies mencionadas es la familia Cactaceae con aproximadamente 160
especies enlistadas (IUCN, 2006; Martinez-Avalos, 2007). Para cactaceas mexicanas la
CITES (2003) incluye a toda la familia Cactaceae en el Apéndice Il y 44 (40 sin

sindnimos) especies en Apéndice | (Guzman et al., 2003).

A partir del siglo pasado, el interés por las cactaceas se ha convertido en una
seria amenaza para esta familia, por las toneladas de plantas que han sido extraidas de
su habitat (Sanchez-Mejorada, 1987a;1987b; Martinez-Peralta y Mandujano, 2009). De
manera general existen dos grandes causas que amenazan a las especies: la explotacion
irracional con fines comerciales, ornamentales o tradicionales (Pierce et al., 2005; Levin
et al., 2006) y la destruccién del habitat lo cual incluye desarrollos urbanos, agricolas,
pecuarios y turisticos (Bry et al., 2005; Cutler, 1991). Barcenas (2003) menciona que
durante los Gltimos afios, se han colectado ilegalmente mas de 60 especies de cactaceas
mexicanas, principalmente especies de los géneros Astrophytum, Ariocarpus y

Turbinicarpus.

A pesar de que se han realizado esfuerzos para la proteccion de algunas especies
de cactaceas, muchas de ellas contintan siendo altamente vulnerables debido a que los
planes de conservacion y manejo carecen de informacion sobre la biologia de sus
poblaciones (Mandujano et al., 2001; Esparza-Olguin et al., 2002). Debido a esta
situacion, es necesario obtener informacion sobre diversos aspectos ecoldgicos de las
especies amenazadas a fin de contar con un panorama general de su estado actual de
conservacion (Palmer, 1987; Schemske et al., 1994). Algunos de estos aspectos
ecologicos pueden ser el patron de distribucion espacial, la estructura de tamarios de la

poblacion y la reproduccion de los individuos, entre otros.

El patron de distribucién espacial se refiere a la relacion que existe entre la
especie y su ambiente (Krebs, 1985). La estructura de tamafios dentro de las
poblaciones proporciona informacién sobre la composicion de éstas en términos del
sexo, la edad y la reproduccion de los individuos; ademas, permite inferir si el

reclutamiento en condiciones naturales ha ocurrido recientemente (Mandujano et al.,
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2001; Godinez-Alvarez et al., 2003). El analisis de la reproduccion, particularmente de
la germinacion y la supervivencia de las plantulas, contribuye a conocer los factores que

podrian afectar el reclutamiento de los individuos (Alvarez et al., 2004).

Godinez-Alvarez et al. (2003) reportan que existe informacion demogréfica para
menos de 30 especies de cactaceas, lo cual resulta bastante contrastante tomando en
cuenta que existen aproximadamente 2000 especies pertenecientes a esta familia. En
este sentido, dada la carencia de estudios sobre ecologia de poblaciones de este grupo, el
presente trabajo contribuye al estudio demogréfico de las especies de esta familia, en
particular en el género Astrophytum. Se pretende evaluar la estructura poblacional, el
patrén de distribucion espacial y el establecimiento de Astrophytum ornatum en una
localidad del municipio de Cadereyta, Querétaro, México, aspectos necesarios para
comprender algunos de los factores que afectan el comportamiento demogréafico de esta
especie con el fin de aportar informacién que contribuya a evaluar su estado de
conservacion. Sin embargo, al igual que la mayoria de las especies de cactaceas, su
situacion ecologica general no ha sido evaluada, por lo que no se conoce exactamente

cudl es su condicion local y regional.

Cabe sefialar que hasta el momento no existe un programa integral a nivel
nacional para definir los criterios y trabajos prioritarios para cada region de alta
diversidad de especies y toda esta informacidn representa una base importante para la
toma de decisiones que permitan apoyar la inclusion o exclusion de las especies

amenazadas en las listas internacionales y nacionales.

1.6 La especie de estudio

Astrophytum ornatum, comdnmente conocida como piojosa, biznaga algodoncillo o
liendrilla es comercialmente importante principalmente por su atractivo ornamental,
basado en las variaciones de los tricomas del tallo, la forma espiralada o recta de éste y
su flor grande de color amarillo que aparece con precocidad (Arias, 1989).
Biogeograficamente es importante por ser la especie de distribucion més meridional del
género Astrophytum (Arias, 1989). Se encuentra en el apendice Il de CITES, y en la
NOM-059-ECOL-2001, esta catalogada como especie amenazada.
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1.6.1 Ecologia poblacional de Astrophytum ornatum
El tamafio y dindmica de las poblaciones de A. ornatum no son conocidos en conjunto.
Se estima que aun existen varias poblaciones estables, aunque se aprecia un deterioro

general de las mismas (Arias, 1989).

Segun lo observado por Ortega (2004) en individuos de A. ornatum en la zona de
la Presa de Zimapan, se producen 17 frutos viables por afio. Estos a su vez producen en
promedio 42 (+ 24.2 d.e.) semillas por fruto, mientras que el porcentaje de germinacion
reportado es del 56%. Las semillas son la forma principal de dispersion de la especie y
se ha detectado herbivoria por parte de hormigas del género Iridomyrmex que se
alimentan de éstas, principalmente de su funiculo después de que ha ocurrido la
dehiscencia (Arias, 1989).

El establecimiento de estas semillas ocurre bajo el nodricismo de arbustos,
huecos en las rocas 0 bajo plantas adultas a las que se agregan (Arias, 1989; Ortega,
2004). Avrias (1989) confirma que el desarrollo inicial de los individuos de la especie es
lento y comprueba que en la mayoria de las poblaciones estudiadas existen reemplazos
en la poblacion y menciona que durante sus recorridos en campo, en 16 de las 19

localidades valoradas, reporta la presencia de plantulas e individuos inmaduros.

Ortega (2004) menciona que Astrophytum ornatum mantiene su crecimiento en
forma globosa hasta los 15 a 25 cm y posteriormente se desarrolla como columnar. Diez
emplazamientos estudiados durante el afio 2005 por el Jardin Botanico Regional de
Cadereyta, en el centro de Querétaro, arrojaron tamafios poblacionales pequefios (menos
de 50 individuos), pero en todas se encontraron plantulas (Sanchez, 2006). Garcia-
Manjares et al. (2008) indican, en un estudio realizado en la Barranca de Metztitlan, que
las alturas de los individuos oscilan entre 1 y 119 c¢cm lo que indica reclutamiento
reciente. El intervalo de altura con mayor frecuencia es de 50 a 60 cm una poblacion y
de 30 a 40 cm para la segunda poblacién de estudio. El crecimiento de los individuos
alcanza hasta 12 cm/afio. La época reproductiva es larga extendiéndose de noviembre a

mayo.
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1.6.2 Factores de riesgo de Astrophytum ornatum

Los factores que condicionan el desarrollo natural de A. ornatum son principalmente de
origen humano. El género entero sigue siendo predilecto de los coleccionistas;
particularmente esta especie atrae mucho interés debido, entre otros factores, a los
nuevos hallazgos de poblaciones realizados durante el 2004 en la frontera
guanajuatense-potosina que han permitido localizar formas intermedias entre A.
ornatum y A. myriostigma. Las variaciones hibridas (consideradas variedades por los
coleccionistas) de Astrophytum ornatum (conocidas como A. glabrescens, A. niveum, A.
mirbelii y A. virens) presentan una alta demanda en el mercado (Sanchez, 2006). El
saqueo de plantas, plantulas y semillas podria estar activo en estas poblaciones por lo

gue es necesario un monitoreo permanente (Sanchez, 2006).

Los peligros originados localmente estdn también presentes y de ellos, el
pastoreo caprino, es relevante aunque no existen estudios que correlacionen la
perturbacion de este tipo de ganado con los disturbios de consecuencias para las
poblaciones, en todo su ambito de distribucion (Arias, 1989). La carga animal aun en
algunos sitios ya declarados como reservas ecoldgicas (Reservas de la Biosfera de
Metztitlan y Sierra Gorda) es alta (Sanchez, 2006). Adicionalmente, existe desde varios
afios atras un problema con los burros ferales que también destruyen las biznagas (INE-
SEMARNAP, 1999; CONANP, 2003).

De acuerdo con la evaluacion de la condicion local de riesgo (MER Regional), A.
ornatum es una especie relacionada con la Zona Arida Querétaro-Hidalguense que
presenta especificidad de habitat y se distribuye preferentemente en las cafiadas de los
rios locales, y se asocia con el matorral micrdfilo, rosetéfilo y submontano de la region.
Dada la extension de los cauces de los rios es posible que la especie encuentre sitios de
resguardo para su establecimiento, pero algunos sitios ya se encuentran muy
deteriorados 0 amenazados por ser zonas de extraccion del marmol (Sanchez-Martinez
et al., 2006).

Las poblaciones mas numerosas se han registrado en sitios con mayor pendiente.
En poblaciones ubicadas en sitios de menor pendiente es notable el grado de deterioro
gue presentan ya que son dafiadas por el sobrepastoreo, por la extraccion de lefia y por
el ganado equino (burros) (Sanchez-Martinez et al., 2006).
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2.- OBJETIVO GENERAL

Aportar informacién que contribuya a determinar el estado de conservacion de
Astrophytum ornatum en Cadereyta, Querétaro, México, mediante el uso de la ecologia
de poblaciones y el estudio de los requerimientos de reclutamiento de nuevos individuos

asociados a nodrizas.

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

2.1.1 DEMOGRAFIA

B Determinar la estructura de tamafios de la poblacion para establecer si hay
reclutamiento y obtener la distribucion de las densidades de los individuos en
cada categoria.

W Elaborar una matriz de transicion poblacional de tipo Lefkovitch para estimar su
tasa de crecimiento.

B Elaborar andlisis prospectivos (sensibilidad y elasticidad) para determinar la
contribucion de cada categoria de tamafio y procesos demograficos a la tasa
finita de crecimiento poblacional.

2.1.2 INTERACCION NODRIZA-PROTEGIDO

B Determinar si existe una asociacion significativa de los individuos bajo el dosel
de especies de plantas perennes de la comunidad.

B Determinar el patron de distribucion espacial de A. ornatum para establecer si es
agregado y si éste es una consecuencia de la asociacion con especies nodriza.

B Evaluar el efecto de las nodrizas sobre la germinacién y el establecimiento de
plantulas de A. ornatum.
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la localidad de Agua Salada en el municipio de
Cadereyta, ubicado en la parte central del estado de Querétaro (Fig. 1). Presenta una
vegetacion de tipo matorral xeréfilo, clasificado como matorral submontano (Zamudio
et al., 1992), donde las especies identificadas fueron Agave diformis, Agave striata,
Ayenia rotundifolia, Bahia astinifolia, Bursera schlechtendallii, Caliandria eruphylla,
Coryphanta erecta, Coryphanta radians, Cylindropuntia imbricada, Dasylirium
acrotriche, Echinocereus pentalofus, Echinocactus platyacanthus, Ephedra compacta,
Eritrina coracoides, Ferocactus echidne, Fouquieria splendens, Jatropha dioica,
Juniperus flaccida, Karwinskia humboltiana, Karwinskia mollis, Machaonia coulteri,
Mammillaria elongata, Mammillaria permella, Mimosa aculiaticapsa, Mimossa
depauperata, Opuntia stenopetala, Prosopis laenigata, Senna wisllisenni, Selaginella

sp., Yucca filifera y Zapoteca formoza.

En esta zona predomina el clima de tipo semiseco templado con lluvias en
verano (BS; kw) de la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988), con
temperatura minima promedio de 12 °C y una méxima promedio de 19.4 °C, la
temperatura media anual es de 16 °C. La precipitacion minima promedio es de 309.3

mm y la maxima de 789.5 mm, la media anual es de 480 mm (INEGI, 1986).
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio de la poblacion de Astrophytum ornatum en

Cadereyta, Querétaro, México.

3.2 Sistema de estudio.

Astrophytun ornatum es una cacticea endémica de México, el tallo es al principio
esférico y después columnar (de 30 a 35 cm de altura por 12 a 15 cm) de diametro, en su
habitat alcanza hasta 2 m de altura. Presenta 4pice hundido con lana blanca. La
epidermis es de color verde claro, oscuro o grisiceo con estigmas mas o menos
abundantes, faltando a veces. Presenta 8 costillas rectas o espiraladas (Gomez-Sanchez,
2001). La flor es diurna, solitaria y nace en la zona apical de la planta, es de 5 cm de
largo y 4 cm de ancho, infundibuliforme, de color amarillo canario a pardo oscuro, con
tépalos de borde dentado. El fruto es globoso, semiseco, con dehiscencia apical, de 2 cm
de largo y 1.3 cm de diametro. La semilla es navicular, de 2.5 a 3.1 mm de largo y de

1.5 a 1.7 mm de espesor, testa verrucosa de color pardo oscuro (Fig. 2; Arias, 1989).
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Presenta dos periodos de floracion, de marzo a junio (primavera) y de agosto a
septiembre (verano), y dos periodos de fructificacion, de julio a septiembre y de enero a
febrero. Es una especie entomofila con vectores comunmente del orden Hymenoptera.
Se desarrolla en los matorrales desértico micréfilo y rosetofilo, presentandose también
en el matorral submontano, crasicaule y en ciertas formaciones del tipo del bosque
tropical caducifolio o matorral espinoso (Arias, 1989; Zamudio et al., 1992). Presenta
afinidad por los lugares con humedad dentro de los cafiones fluviales. Es una especie
calcicola con apego por las calizas y lutitas de edades geoldgicas cretacicas. Se
concentra en laderas de pendientes medias a pronunciadas, con mayor abundancia en la
parte inferior; los suelos son someros (10 a 70 cm de profundidad) y pedregosos, de tipo

Regosol calcérico, Litosol y Feozem (Arias, 1989; Ortega, 2004).

a) Aréola

b)

Planta

Figura 2. Esquemas (Sanchez, 2006) e imagenes de Astrophytum ornatum en donde
se muestra la espinacion (a), forma y ornamentacion del tallo (b y g), flor (¢ y f), fruto

(d) y semilla (e).
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3.2.1 Distribucion

Respecto a la distribucion geografica del género Astrophytum (Cactaceae) se considera
como un género endémico de México (Bravo-Hollis y Séanchez-Mejorada, 1991,
Anderson, 2001). Anderson (2001) reconoce cuatro especies, Astrophytum asterias
(Zucc.) Lem., A. capricorne (A. Dietr.) Britton & Rose, A. myriostigma Lem., y A.
ornatum (DC.) Weber ex Briton & Rose. Todas las especies actualmente con estatus de
amenazadas (SEMARNAT, 2003).

En particular, Astrophytum ornatum ha sido considerada histéricamente como
una especie queretano-hidalguense (Sanchez, 2006). Arias (1989) reconoce a A.
ornatum como una especie endémica de México, cuya distribucion se extiende en
direccion Sureste-Noroeste, casi paralela a la Sierra Madre Oriental, ocupando los valles
y barrancas de Hidalgo, Querétaro y Guanajuato, entre los paralelos 20° 30' 10" y 21°
18' 40" de latitud Norte y los meridianos 98° 21' 10" y 100° 30' 10" de longitud Oeste.
En los tltimos 10 afios se ha reportado la presencia de A. ornatum mas hacia el Norte,
en la cuencas del rio Santa Maria, abarcando las porciones mas septentrionales de
Guanajuato y los territorios inmediatos de la parte media-sur del estado de San Luis

Potosi (Fig. 3; Barcenas, 1999).

Localidades Registradas de Astrophytum ornatum (DC.) Weber ex Britton & Rose

San Luis Potosi

ESTADOS

¢ LOCALIDADES REGISTRADAS
Escala aproximada 1:3 500 000

m Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manusl Gonzalez da Cosie™ 'g
e CONCYTEQ CONEITED

Figura 3. Distribucion geografica de Astrophytum ornatum (Fuente: Sanchez, 2006).
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3.3 Ecologia de poblaciones

Se establecieron dos parcelas, la primera con una dimension de 16 m x 30 m ubicada a
los 20° 53.127" N 'y 99° 41.495" W, la cual presentaba 20° de inclinacion; la segunda
parcela fue de 30 m x 40 m ubicada a los 20° 52.844" Ny 99° 41.495" W con 10° de

inclinacion; ambas a 1856 m s.n.m.

En cada parcela se realizé un censo de los individuos. Cada individuo fue
etiquetado con alambre y chaquiras de vidrio para indicar una serie numérica y a cada
uno de éstos se le midid, con ayuda de vernier y flexometro, el didmetro y altura en
centimetros. Con estos datos se estimo6 el volumen del cactus utilizando la formula:

V=(mx r’)h
,donde V es el volumen (cm’), r es el radio (didmetro cm/2) y h la altura (cm).
Posteriormente se agruparon en categorias para determinar la estructura de tamafios de
la poblacion. Ademas, se colectaron un total de 55 frutos (15 fuera de las parcelas de
estudio) de plantas diferentes con el fin de evaluar el nimero promedio de semillas por

fruto para obtener un valor aproximado de la fecundidad de la poblacion estudiada.

El anélisis demografico se realizé mediante un modelo matricial de proyeccion
poblacional de tipo Lefkovitch (1965). La matriz de transicion fue construida
considerando la talla (cm’) de la planta al tiempo t (2008) y la talla al tiempo t+1
(2009). La matriz de transicion (A= {a;j}, donde i son los renglones y j las columnas)
contiene las probabilidades de transicion y contribuciones de un promedio individual
de los diferentes estadios del ciclo de vida durante una unidad de tiempo, en este caso
un afo. Una vez construida la matriz, se hizo una proyeccion de la poblacion al tiempo
t+1, para ello se multiplica la matriz A por el vector n; (para el presente estudio, el
vector de densidades de la poblacion en cada categoria de tamafio que fue observado en
el 2008) obteniendo las nuevas densidades de las categorias al tiempo t+1. Se contintia
multiplicando la matriz A por el vector resultante hasta que las abundancias de las
distintas categorias se mantengan proporcionalmente constantes, es decir, se alcance la
estructura estable de la poblacion (W) y la poblacioén crezca a una tasa constante (M),
satisfaciendo en el momento la condicidn i: Aw; = Ajwi, donde A es un escalar conocido

como eigenvalor dominante; y W es el eigenvector derecho de A. Asociado con el
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eigenvalor también hay un eigenvector izquierdo Vv, conocido como valor reproductivo:

vi'A =i, donde v' es la traspuesta conjugada compuesta de v (Caswell, 2001).

El modelo basico matricial que describe el crecimiento de una poblacion esta
dado por la ecuacion: ng ;= An;, donde A es una matriz cuadrada con n dimensiones y
n son los vectores de densidad poblacional en el tiempo t y t+1. La poblacién crece si A
> 1, decrece si A < 1 y se estabiliza si A = 1 (Leslie, 1945; Lefkovitch, 1965). Una vez
obtenida la tasa finita de crecimiento de la poblacién de estudio, se realizd6 una
simulacion del comportamiento de A al cambiar las entradas a;; (banco de semillas) y

a,; (transicion semilla-plantula) de la matriz A por medio del sofware MATLAB.

Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre la
estructura poblacional observada en el 2008 y 2009 se realizé una prueba de x°, de igual

manera se compard la estructura poblacional observada en el 2008 y la estructura

estable de tamafios obtenida con el modelo de proyeccidon poblacional.

La probabilidad de mortalidad en cada categoria del ciclo de vida se calcul6 de
la siguiente manera: mi= 1-px donde m; es la probabilidad de mortalidad en la clase i y
px es la suma de probabilidades de permanencia, retrogresion y crecimiento en cada

categoria.

3.3.1 Analisis de sensibilidad y elasticidad

El andlisis de sensibilidad es una medida absoluta de los cambios producidos en la tasa
finita de crecimiento (A) por una modificacion en cada uno de los elementos de la matriz
y se expresa en una nueva matriz de sensibilidad (S={ sj }). Los elementos de esta
matriz se pueden estimar directamente de los eigenvectores asociados a A, como:

Sij = Gk/aaij = Vi Wj/W A%

,donde Vi y w; corresponden al i-ésimo y j-ésimo elemento de los eigenvectores
izquierdo y derecho respectivamente; y vw describe el escalar de los dos eigenvectores

(van Groenendael et al., 1988).
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El andlisis de elasticidad cuantifica los cambios proporcionales producidos en A
originados por cambios en cada uno de los elementos de la matriz, y se expresa en una

nueva matriz de elasticidades, definida como:

eij = (a5 OL)/(A Oaj) = (aij/A) (Sij)

Asi, la elasticidad se obtiene dividiendo cada una de las entradas de la matriz
original (aj) entre A y después multiplicando este resultado por la entrada
correspondiente de la matriz de sensibilidades (Sjj). Debido a que la suma de las
elasticidades siempre es igual a la unidad (X €= 1) cada uno de los valores de
elasticidad (ejj) corresponde a cada una de las entradas (ajj) de la matriz original y por
consiguiente su contribucion al valor de A (De Kroon et al., 1986). Silvertown y Lovet-
Doust, (1993) proponen el uso del tridangulo demografico para observar la distribucion
de los recursos en tres procesos demograficos: supervivencia (L: elementos de la matriz
E que indiquen probabilidades de permanencia y retrogresion), crecimiento (G:
elementos de la matriz E que indiquen probabilidades de transicion a las categorias

siguientes) y fecundidad (F).

3.4 Patron de distribucion

Con el fin de determinar qué patron de distribucion presenta A. ornatum, se elabor6 un
mapa con cada uno de los individuos que se encontraba en las parcelas de estudio. Para
ésto, en ambas parcelas, se tom6 un punto de referencia y se midié el angulo y la
distancia, por medio de una brujula y cinta métrica, hacia el individuo mas cercano y
después de ese individuo al siguiente y asi sucesivamente para posteriormente convertir

esos datos en coordenadas X, Y (Tabla 1).

26



Tabla 1. Férmulas usadas para transformar datos de angulos y distancias en

coordenadas X, Y.

Coordenadas X y

Planta 1

(valores

arbitrarios X=0 yi=0

para partir

de este punto)

Planta 2 X,= X;+Sen(angulo x distancia) y»=y;+Cos(angulo x distancia)

Planta n Xn+1= XptSen(angulo x distancia) Yn+1= YntCos(angulo x distancia)

Con las coordenadas obtenidas, se analizd si los individuos de la poblacion
muestreada presentan un patrén de distribucion espacial aleatorio o no, utilizando la
prueba de Hopkins (1954). Esta prueba trabaja con el estadistico h, que se calcula como:

h=% (Xi*)/ Z (r?)

,donde X; es la distancia de un punto aleatorio i al individuo mas cercano y r; es la
distancia de un organismo aleatorio I al vecino mas cercano. El estadistico h se
distribuye como una F con 2n grados de libertad en el numerador y lo mismo en el
denominador, donde n para los grados de libertad es el nimero de puntos muestreados
al azar. Si los organismos se encuentran agregados, la distancia de un punto al azar al
organismo mas cercano sera mayor que la distancia entre individuos cercanos. Lo
contrario ocurre si el patron espacial es uniforme. Asi, la prueba de F de dos colas, en la
cual cuando h es muy pequena, indica con certeza estadistica que ¢l patron espacial es
uniforme. El indice del patron de distribucion (I ) con un intervalo de variacion de 0 a
1 puede ser estimado por:

ly= h/1+h= = (X?) / (X?) + = (1)

Este indice se aproxima a la unidad conforme se incrementa la agregacion y a
cero cuando la uniformidad es maxima. Bajo la hipdtesis nula de aleatoriedad, el indice

del patrén de distribucion es de 0.5 (Krebs, 1985).
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3.5 Nodricismo

Se midi6 la cobertura de las especies perennes de vegetacion acompanante en las dos
parcelas de estudio (1680 m?). Para determinar si existe un mayor niimero de individuos
bajo sombra con respecto a los que se encuentran en espacios abiertos se realizd una

prueba de x* (Everitt, 1977).

Para determinar si Astrophytum ornatum se encuentra asociada a una nodriza, se
registrd el numero de individuos encontrados bajo el dosel de cada planta perenne y se
compard con el nimero de individuos de A. ornatum que se esperaba estuvieran
asociados a cada especie, proporcionalmente a su cobertura (Tewsburry et al., 1999). El
numero de individuos esperados bajo una especie de nodriza en particular se determiné
con la siguiente ecuacion:

E= (Cj/ Ctot) (Otot)

,donde Cjes la cobertura de la especie j, Ciy es la cobertura total de todas las especies
nodriza y Oy es el nlimero total de individuos de A. ornatum en la poblacion observados

en el sitio de estudio. El nimero de individuos esperado fue comparado con el nimero
de individuos observados bajo el dosel de cada nodriza usando una prueba de x°.

Posteriormente, se evalud la significancia estadistica de la diferencia entre las
frecuencias esperadas y las observadas para cada especie de nodriza por medio de un

analisis de residuos ajustados de Haberman (Everitt, 1977).

3.6 Germinacion y establecimiento de A. ornatum en tres distintas condiciones de
luz

Para realizar la simulacion de la proteccion de la nodriza, se realizd un experimento
factorial en invernadero, completamente aleatorizado con respecto a la ubicacion de
cada una de las réplicas, en el cual se evalud el efecto de la intensidad de luz sobre la

germinacion y el establecimiento de A. ornatum.
Los tratamientos consistieron en tres condiciones de radiacién solar: malla

doble, malla simple y sin malla. Se utilizaron un total de 1500 semillas por tratamiento,

divididas en 15 réplicas de 100 semillas cada uno.
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Para determinar la cantidad de agua que se necesitaba en cada riego en los
distintos tratamientos de radiacion solar, se llevo a cabo un experimento piloto en el
cual, mediante una balanza digital, en 15 cajas de pet (cada una con 200 g de suelo) para
cada tratamiento de condicién luminica se tomd el peso seco de la maceta,
posteriormente se agregd agua hasta alcanzar la capacidad de campo (60 ml) y
nuevamente se volvid a pesar. Diariamente durante 13 dias se tomo el peso de cada una
de las macetas para determinar la cantidad de agua evaporada en los distintos
tratamientos. Con base en este experimento se determind que el riego para cada
tratamiento seria de 20 ml a cada repeticion en los tratamientos de malla simple y doble
malla y de 30 ml para el tratamiento sin malla, cada ocho dias. La radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) que incidia sobre la superficie del sustrato en las
macetas de los tratamientos de luz fue medida con un cuantémetro (LI-COR modelo LI-
189). Se llevo a cabo un registro del nimero de semillas germinadas para obtener el
porcentaje de germinacion en cada uno de los tratamientos y de la supervivencia de
plantulas durante 6 meses. Para identificar si existian diferencias en cuanto a la
germinacion y supervivencia de las plantulas en los distintos tratamientos, el analisis de
datos se realiz6, una vez transformados los datos con el arcsen V%, mediante un analisis
de varianza (ANOVA). Para el caso de la supervivencia, ésta fue medida como la

proporcion respecto al numero inicial de plantulas en cada caso.
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4.- RESULTADOS
4.1 Densidad poblacional

La densidad poblacional de A. ornatum en las dos parcelas muestreadas fue de 0.22

ind/m?, es decir, de un individuo por cada 4.5 m? (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad poblacional de Astrophytum ornatum en las dos parcelas de estudio.

Aream’ No. de individuos Densidad ind/m?
Parcela 1 480 240 0.5
Parcela 2 1200 133 0.11
Total 1680 373 0.22

4.2 Patron de distribucion espacial

El indice de agregacion obtenido a partir de la prueba de Hopkins fue 1= 0.88, con
n=40,h="746, F ¢01=0.588 y Fy975= 1.7 con 60 g./. en el numerador y 120 g./. en el
denominador, por lo que se rechaza la hipotesis nula de aleatoriedad, determinando que

A. ornatum presenta un patron de distribucion de tipo agregado (Fig. 4 y 5).

Distancia (m)

X

0 2 4 G 8 0 12 14 16 18 20 2 u 26 28 30 2 34 36 38 40 42

Distancia (m)

Figura 4. Distribucion de individuos de Astrophytum ornatum en la parcela 1.
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Figura 5. Distribucion de individuos de Astrophytum ornatum en la parcela 2.

4.3 Asociacion nodriza-protegido

Astrophytum ornatum requiere de una nodriza para su establecimiento (x> = 82.95,
g.l=1, P<0.0001). De los 373 individuos muestreados, el 42% (N= 156) se encontrd en
espacios abiertos, mientras que el 58% (N= 217) se encontr6 bajo alguna nodriza. Los
individuos establecidos bajo nodrizas, no se establecen al azar bajo las diferentes
especies que cumplen con esta funcion (y* = 1360.47, g./=18, P < 0.0001). El analisis
de residuos ajustados de acuerdo a las coberturas de las nodrizas indicé que 17 de las 19
especies analizadas son significativas, en 14 existe una mayor frecuencia a la esperada
por azar y en 3 (F. splendens, M. depauperata y Especie 3) menor frecuencia a la
esperada por azar. Cabe destacar que del total de individuos muestreados, el 20% (N=

76) se encontrd en grietas o junto a rocas que les proporcionaban sombra.
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Tabla 3. Especies nodriza a las que se asocid Astrophytum ornatum

Proporcion No. No.
Especie nodriza Area (m?) de individuos individuos Residuales
cubertura  esperados observados ajustados

Agave difformis 19.607 0.012 4.353 13 *7.12
Especie 1 0.119 7x107 0.027 1 *10.12
Brickellia sp. 4.724 0.003 1.049 2 1.58
Bursera schlechtendallii 15.102 0.009 3.353 6 *2.47
Compositae” 1.574 0.001 0.350 9 *24.95
Dalea sp. 6.871 0.004 1.525 9 *10.33
Echinocereus pentalopus 2.553 0.002 0.567 13 *28.27
Fouqueria splendens 84.792 0.050 18.826 11 *-3.13
Ferocactus equidne 0.614 3x10™ 0.136 1 *3.96
Jatropha dioica 20.888 0.012 4.638 4 -0.50
Karwinskia humboltiana 79.783 0.047 17.714 52 *14.65
Lipidium sp. 1.562 0.001 0.347 2 *4.76
Mimmosa depauperata 264.768 0.158 58.785 15 *-10.31
Maithenus sp. 0.102 6.5x107 0.023 1 *11.01
Mammilaria sp. 0265  1.5x10"* 0.059 1 *6.57
Opuntia stenopetala 9.857 0.006 2.189 5 *3.24
Especie 3 (Poaceae") 60.417 0.036 13.414 3 *-4.88
Stipa sp. 0.012 1x10™ 0.003 1 *32.36
Especie 2 (Urticaceae") 3.888 0.002 0.863 15 *26.09
Area con cobertura
vegetal 598.037 0.356 132.778 217 25.303
Area expuesta 1081.963 0.644 240.222 156 -15.571
valores absolutos >1.96
significativos™
" Familia

4.4 Experimento de germinacion y supervivencia en tres distintas condiciones de
luz

El tratamiento con malla doble obtuvo un 81.8% + 5.66 e.e. de germinacion, seguido
del tratamiento con malla simple, con un 74.2% £ 3.57 e.e. y por ultimo, el tratamiento
sin malla, con 41.13% + 4.44 e.e. (Fig. 6). Con respecto a la supervivencia, el
tratamiento sin malla fue el que presentd el menor porcentaje (3.56% + 0.53 e.e.)
mientras que los tratamientos con malla presentaron porcentajes muy similares: el
tratamiento de malla simple con 24.61% = 5.94 e.e. y el de malla doble con 24.04% =+

5.42 e.e. de sobrevivencia (Fig. 7).
El andlisis de varianza mostré6 que existe un efecto significativo de los

tratamientos en la germinacion (F=17.7, g. [.= 2, P=0.000003) y en la supervivencia

(F=5.5481, g. [.=2, P=0.007371). Asi mismo, la prueba de Tukey realizada, indica que
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los tratamientos que difieren entre si, tanto en la germinacién como en la supervivencia,

fueron los tratamientos con malla con respecto al tratamiento sin malla (Fig. 6).
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sin malla (100% RFA’s) malla simple (67% RFA’s) malla doble (46% RFA’s)

% de germinacién
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Tratamientos

Figura 6. Porcentaje promedio de germinacion + e.e. en los distintos

tratamientos de luz.
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Tratamientos
Figura 7. Porcentaje promedio de supervivencia + e.e. en los distintos

tratamientos de luz.

4.5 Analisis demografico

4.5.1 Estructura poblacional

El andlisis de la distribucion de frecuencias, sin considerar la categoria de semilla,
muestra que las categorias uno, tres y cuatro presentan un mayor porcentaje de
individuos con respecto al resto. En el afio 2008, el 27.69% de los individuos se

encontraba en la categoria tres (30.001-600 cm®), 19.62% en la categoria cuatro
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(600.001-2500 cm’) y el 12.37% en la primera categoria (no reproductivos, de 0.006-
7em?). Esta estructura no difirié significativamente en el afio 2009 (y* = 12.36, g.1.=6,

P =0 .0542; Fig.8).
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0O 2008 2009
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Porcentaje de individuos
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Limite maximo del intervalo de las categorias de tamaro {cm3}

Figura 8. Estructuras poblacionales de Astrophytum ornatum observadas en

campo 2008-20009.

Soélo el 34 % del total de individuos son reproductivos, y se presentan un mayor
numero de estructuras reproductivas en las ultimas categorias del ciclo de vida (Fig. 9).
Sin embargo, las categorias dos y tres presentan un mayor nimero promedio de semillas
por fruto (Fig. 9).

250 - B Promedio de semillas por fruto
m Numero de estructuras reproductivas

200 |
150 | e {

100 +

50 +

7 30 600 2500 4100 9200 93000

Limite maximo del intervalo de las categorias de tamafio (cm?

Figura 9. Distribucion del nimero de estructuras reproductivas y promedio de
semillas por fruto en cada una de las categorias de volumen (cm?). (Datos de fecundidad

tomados en dos temporadas, 28 de Febrero y 16 de Julio de 2008).
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4.5.2 Probabilidades de transicién y tasa finita de crecimiento

El diagrama de ciclo de vida de la poblacion muestra que hubo crecimiento en todas las
categorias. En las categorias uno y cuatro hubo transiciones de dos categorias y en la
categoria tres hasta de tres categorias. Los retrocesos se presentaron a partir de la
categoria dos, en las dos ultimas cuatro individuos presentaron retrogresiones de hasta
tres categorias. El valor generado para la transicion de la categoria de semilla a la
categoria uno fue calculada a partir de los experimentos de germinacién de semillas
(promedio de germinacion de las tres condiciones/ suma de las fecundidades de la
matriz), la entrada a;; en la matriz (categoria semilla a la categoria semilla) es un valor

modelado arbitrariamente (Fig. 10).

a)
Categoria (ny)
semilla 1 2 3 4 5 6 7
. semilla 0.05 0 27.3889 15.8058 24.3425 35.8684 19.3158 29.2895
3 1 0.2725 0.5652 0.1944 0 0 0 0 0
S 2 0 0.1522 0.5833 0.0485 0 0 0 0
g 3 0 0.0217 0.1111 0.8155 0.1370 0 0.0263 0
S 4 0 0 0 0.0485 0.6849 0.2632 0.0263 0
Jo 5 0 0 0 0 0.0959 0.5263 0.2368 0.0526
8 6 0 0 0 0.0097 0.0274 0.1579 0.6579 0.2632
7 0 0 0 0 0 0 0.0263 0.5526
b)
27.39 15.81 2929
M T T T T T FoT T BT g - -

0.022

0.026

0.685 04553

HLER 0.053 0.263

0.194

G et 0.026 0.026 0.237

R » Fecundidad

— Retrogresian
= Crecimiento

Figura 10. Matriz A de transiciones (a) que representa el diagrama de ciclo de
vida (b) de Astrophytum ornatum para la poblacion de Agua Salada en Cadereyta,

Querétaro.
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La tasa finita de crecimiento (1) obtenida fue de 1.5557, lo que indica que la
poblacion tienen un potencial de crecimiento de mas del 50%. Al aumentar o disminuir
el banco de semillas (a;;), A oscila entre 1.5 (a;;= 0) y 1.83 (a;;= 1) sugiriendo siempre
grandes incrementos en la poblacion (Fig. 11). Sin embargo al aumentar o disminuir la
proporcion de individuos que pasan de semilla a plantula (ay;) el valor de A presenta
valores de entre 0.95 (a;= valores muy cercanos a cero) y 1.78 (a;;= 1), reflejando

decremento en la poblacion de hasta un 5% o un aumento de casi 80% (Fig. 12).
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Figura 11. Simulacioén de cambios en A al modificar el valor de a;; (banco de

semillas) en la matriz A.
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Figura 12. Simulaciéon de cambios en A al modificar el valor de a,; (transicion

semilla-plantula) en la matriz A.
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4.5.3 Estructura estable de tamafios

Existen diferencias significativas entre la estructura poblacional observada en el afio
2008 y la estructura estable de tamafios (x> = 38374.83, g.[=7, P < 0 .0001). La
estructura poblacional estable da un mayor peso a las primeras categorias, mientras que
la estructura observada en el afio 2008 se mantiene una distribucion con menor
variacion en cada una de las categorias, aunque se observa un mayor peso a la categoria

de semilla y la categoria tres (Fig. 13).

350 +
300 -
250 ~
200 +
150
100

50 -

Frecuencia de individuos

semilla C1 Cc2 C3 c4 C5 C6 Cc7

Fig. 13. Comparacion de patrones de la estructura poblacional observada en el
afio 2008 (barras lisas) y la estructura estable de tamafios (barras cuadriculadas).
4.5.4 Valor reproductivo y mortalidad
El valor reproductivo calculado para las primeras dos categorias es notoriamente menor
comparado con el resto. La categoria con el valor mas alto es la nimero siete. En
general se observa que las categorias con individuos de mayor tamafo presentan valores

reproductivos mayores (Fig.14).

Valor reproductivo

0
semilla c1 c2 C3 c4 Cc5 cé c7

Figura 14. Valores reproductivos obtenidos de la matriz de transiciones

2008-2009 de la poblacion de Astrophytum ornatum en el municipio de Cadereyta,

Qro.
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Cateaoria (Nn:.1)

Las primeras categorias presentan una mayor probabilidad de mortalidad, la cual

va disminuyendo en las categorias con individuos de mayor tamafio. La categoria de

semillas present6 el valor mas alto (0.72), seguido de la categoria uno (0.26) y las

categorias siete (0.13) y dos (0.11) (Fig. 15).

0.8
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Mortalidad (m;j)

0

Figura 15. Probabilidades de mortalidad de los individuos de Astrophytum

semilla

C1

ornatum de acuerdo a su categoria de tamafio.

455 Elasticidades

C4

Categorias

C5

C6

Cc7

Los valores mas altos de elasticidad se presentaron en las permanencias de las

categorias uno y dos; asi como en el crecimiento de los individuos de las categorias uno

y semilla y la fecundidad de la categoria dos (Tabla 5).

Tabla 5. Matriz de elasticidades de la matriz A 2008-2009.

Categoria (n,)

semilla 1 2 3 4 5 6 7
semilla 0.0067 0 0.1223 0.0551 0.0031 0.0042 0.0159 0.0008
1 0.2014 0.1149 0.0054 0 0 0 0 0
2 0 0.1715 0.1002 0.0029 0 0 0 0
3 0 0.0352 0.0274 0.0706 0.0009 0 0.0005 0
4 0 0 0 0.0037 0.0040 0.0011 0.0004 0
5 0 0 0 0 0.0008 0.0031 0.0057 0
6 0 0 0.0193 0.0024 0.0004 0.0012 0.0172 0.0002
7 0 0 0 0 0 0 0.0010 0.0005

En el andlisis por categoria del ciclo de vida, el valor mas alto de elasticidad se

presenta en la categoria uno (0.32), seguido de la categoria dos (0.27), semilla (0.21) y

la categoria tres (0.13), el resto presentan valores menores a 0.05 (Fig. 16).
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Figura 16. Valores de elasticidad por categoria de ciclo de vida de 4. ornatum
2008-20009.

Respecto a los procesos demograficos, el valor mas alto de elasticidad es para el
crecimiento (0.4644), seguida de la condicién de permanencia (0.3172), la fecundidad
(0.2014) y por ultimo la retrogresion (0.0171) (Fig.17). La asignacioén de recursos de
Astrophytum ornatum a los distintos procesos demograficos exteriorizan un

comportamiento herbaceo en el tridngulo demogréfico (Fig. 18).
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Figura 17. Valores de elasticidad por proceso demografico de Astrophytum

ornatum.

39



0E . " 04
Kl L\.
.
[ & N a
" - i b
. 8
0.4 iy +PE
v . “
.
i i ¢
. Al Fl . n
’ .
. v b . - n
El a f"
.
Jr . *
v Al El
. .
0z . N . ik
a L Y
. - . B .
- . L 3 r‘l . . El .
- B .
. v s . ¢ . El .
: .
Kl . ¢ ~
. ,
n . . . Al r" . ’n' . 1
n_: : "
1 08 06 04 0z 0
F

Figura 18. Triangulo demografico mostrando las elasticidades por proceso
demografico (F: fecundidad, G: crecimiento y L: supervivencia) de Astrophytum

ornatum en la poblacion de Agua Salada en Cadereyta, Qro.
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5.- Discusion

5.1 Patron de distribucidn e interaccion nodriza-protegido

El rango de distribucion de las cactidceas se encuentra determinado tanto por la
heterogeneidad ambiental como por los requerimientos fisioldgicos particulares de cada
especie (Godinez-Alvarez et al., 2003). Los factores como la temperatura media anual,
altitud, precipitacion y propiedades del suelo resultan muy importantes en la
determinacion de la distribucion y abundancia diversas especies de cactos (Ruedas et

al., 2000).

A una escala local, se reconocen tres patrones espaciales de distribucion
(aleatorio, uniforme y agregado; Krebs, 1985), los cuales han sido encontrados en
diversas poblaciones de cacticeas (Godinez-Alvarez et al., 2003). Se ha visto que
comunmente las cactaceas presentan un patron de distribucion de tipo agregado,
independientemente de la forma de vida del cactus, probablemente debido a que las
condiciones que facilitan el establecimiento y supervivencia de estas plantas se
encuentran distribuidas siguiendo el mismo patrén (Valverde y Silvertown, 1999;

Esparza-Olguin et al., 2002; Mandujano et al., 2007).

No existe una tendencia general en cuanto a los patrones de abundancia de las
poblaciones de cactaceas ya que sus densidades pueden variar en rangos muy amplios
desde muy pocos individuos a cientos por hectérea (Godinez-Alvarez et al., 2003; Tabla

6).
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Tabla 6. Densidad (individuos/Ha) de diferentes especies de cactaceas.

Densidad
Especie (ind/Ha) Fuente
Ariocapus scaphirostris 2,500 Mandujano et al., 2007
Aguilar-Morales, datos no
A. kotschoubeyanus 102,400 publicados
Astrophytum asterias 1,625-2,825 Martinez-Avalos, 2007
Coryphanta cornifera 2 Golubov et al., 2000
C. macromeris 36 Golubov et al., 2000
Echinocactus
platyacanthus 516 Jiménez-Sierra et al., 2007
Echinocereus merckerii 154 Golubov et al., 2000
Ferocactus
hamatacanthus 50 Golubov et al., 2000
Garcia Naranjo Ortiz de la
Lophophora williamsii 3,500 Huerta, 2004
Mammillaria heyderi 18 Golubov et al., 2000
Neobuxbaumia
macrocephala 130-200 Esparza-Olguin et al., 2002
Neobuxbaumia tetetzo 1,500-2,000 Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991
Opuntia leptocaulis 400 Yeaton, 1978
O. macrocentra 140-596 Mandujano et al., 2007
Carrillo-Angeles, datos no
O. microdasys 500-1,800 publicados
O. rastrera 197-3,574 Mandujano et al., 1998
O. schotti 126 Golubov et al., 2000
O. violacea 232 Golubov et al., 2000

El analisis del tipo de distribucion que presentan los individuos de A. ornatum
refleja un patréon de distribucion de tipo agregado, el cual, ha sido explicado por la
asociacion con plantas nodriza. Se sabe que el reclutamiento de muchas especies de
cactaceas ocurre debajo de plantas perennes (nodrizas), las cuales modifican el ambiente
bajo su dosel logrando que las condiciones fisicas y/o bidticas sean benéficas para el
establecimiento y crecimiento de nuevos individuos. Se ha reportado que diferentes
especies de plantas, que incluyen arbustos, arboles, pastos, agaves e incluso otros

cactus, pueden desempenar esta funcion (Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra,

1991; Mandujano et al., 1998).

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que los individuos de A.
ornatum presentan asociacion con plantas nodriza. Asi, posiblemente las caracteristicas

particulares de las especies con las que se asocia o con las que no se asocia podrian
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explicar el patron de asociacion detectado (Callaway, 1995). Uno de los mecanismos de
facilitacién que explica los altos niveles de asociacion detectados entre cactaceas y sus
nodrizas esta relacionado con la proteccion de la radiacion, lo que permite mayor
disponibilidad de humedad en los sitios bajo la copa de las plantas lefiosas que en los
espacios abiertos (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). En este contexto, ciertas plantas
nodrizas posibilitarian una mayor humedad bajo sus copas por presentar caracteristicas
mas favorables para ello, relacionadas con la forma de vida, arquitectura, tamafio y
fenologia foliar, entre otras (Mandujano et al., 2002). Este establecimiento preferencial
sugiere que los individuos de la poblacion se ven favorecidos en sus primeras etapas de

establecimiento por las condiciones generadas en estos micrositios.

Es importante recordar que el 20% de los individuos se encontraron en grietas o
junto a rocas que les proporcionaban sombra, y que se ha visto que las rocas que se
encuentran con frecuencia en ecosistemas aridos pueden reemplazar a las plantas
nodriza sin interferir con la radiacion que luego requiere la planta adulta (Reyes et al.,
2002). De esta forma actuan como facilitadores del establecimiento y sobrevivencia de
las plantulas de cactaceas, pues proveen de un ambiente himedo y fresco sin reducir la

radiacion fotosintéticamente activa (Peters et al., 2008).

La germinacion es un proceso muy importante en el ciclo de vida de las plantas,
pues marca la transicion de un estado en el que el embrion latente se encuentra
relativamente seguro dentro de la testa, a una forma metabdlicamente activa y
vulnerable, la plantula (Bewley y Black, 1994; Rojas-Aréchiga, 1995). La etapa del
ciclo de vida que comprende germinacion y establecimiento se considera de alto riesgo
para la supervivencia y permanencia de una especie dentro de una comunidad. Es en
esta etapa donde la respuesta de la especie a diferentes tratamientos se espera que sea
mas sensible y también cuando la influencia de los diferentes factores ambientales

puede ser mas facilmente detectada (Rincon y Huante, 1989; Rojas-Arréchiga, 1995)

En el experimento de germinacion y supervivencia en diferentes condiciones de
luz se observa una alta tasa de germinacion y supervivencia bajo sombra que en
condiciones expuestas, lo cual podria explicar el mecanismo inicial por el cual se
encuentra un mayor nimero de individuos establecidos bajo la sombra. El factor luz esta

estrechamente relacionado con la temperatura y, por consecuencia, con la evaporacion
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del agua por lo que encontrarse bajo una planta nodriza tiene un efecto positivo en las
etapas mas sensibles (germinacion y establecimiento de plantulas) del ciclo de vida de
la especie, aunque también implica un costo sobre la tasa de crecimiento, pues la
sombra disminuye la radiacion fotosintéticamente activa (Franco y Nobel, 1989). Sin
embargo, también se existen individuos que se establecieron en condiciones expuestas,

aunque en mucho menor proporcion, tal y como se puede observar en campo.

5.2 Estructura de tamafios

La estructura de una poblacion ayuda a comprender los procesos historicos y
probablemente actuales que determinan la dindmica poblacional de una especie. La
variedad de estructuras poblacionales que se pueden encontrar en la naturaleza es
resultado de diferencias entre la produccion de semillas, la tasa de germinacién, la
formacion de bancos de semillas, el crecimiento clonal, la sobrevivencia y la fecundidad
de los individuos, dependiendo asi de la interaccion de todos estos procesos

( Mandujano ef al., 2001; Martinez-Avalos, 2007).

En el caso de la poblacion estudiada de A. ormatum, la alta proporcion de
individuos en las tres primeras categorias de tamafio sugiere que ha habido un
reclutamiento constante. Esto concuerda con lo reportado para una poblacion de la
misma especie ubicada en Zimapan (Ortega, 2004) y otra en Meztitlan (Garcia-
Manjares et al., 2008), ambas en el estado de Hidalgo. Sin embargo, Arias (1989)
reporta que en 2 de 3 poblaciones de A. ornatum estudiadas en la zona arida queretano-

hidalguense, observo una relacion inversa a la mencionada anteriormente.

En este estudio se observo que solo el 34% de los individuos de la poblacién son
reproductivos y que se presentan una mayor cantidad de estructuras reproductivas en las
ultimas categorias de la estructura de tamafios pero, en promedio, un mayor numero de
semillas por fruto en las primeras categorias reproductivas (dos y tres). Esto refleja un
pequeiio panorama de la historia de vida de la especie en la localidad de estudio, ya que
podria indicar una asignacion de recursos diferencial en las distintas categorias del ciclo

de vida.

La historia de vida de un organismo puede definirse como la historia evolutiva

de las caracteristicas que componen su ciclo de vida, las cuales sintetizan los procesos
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de reproduccioén, crecimiento y supervivencia, las cuales determinan su adecuacion en el
ambiente que habita (Stearns, 1992). Los atributos de historias de vida son aquellos
caracteres relacionados con el crecimiento, la supervivencia y la reproduccion, entre los
que se encuentran las tasas de crecimiento corporal, el tamafio en el que se alcanza la
madurez sexual y el numero y tamafios de los vastagos producidos. El principio de
asignacion de recursos, el cual es la base primordial para el analisis de historias de vida,
menciona que los organismos disponen de una cantidad finita de recursos que deben
asignar diferencialmente entre los procesos fundamentales de crecer, sobrevivir y
reproducirse, de tal manera que el nimero de descendencia viable que puedan aportar a

las siguientes generaciones sea el mayor posible (Fisher, 1930; Cody, 1966).

En el caso de la especie de estudio y bajo el contexto descrito anteriormente, si
los individuos de mayor tamafio asignan mads recursos a la produccion de estructuras
reproductivas entonces el tamafio de los frutos disminuird, mientras que en las
categorias en las que en promedio se producen menor numero de estructuras
reproductivas la asignacion de recursos estara enfocada a producir frutos de mayor

tamafo y por lo tanto una mayor produccion de semillas.

5.3 Demografia

De la matriz de transiciones poblacionales obtenida para el ciclo 2008-2009 se generd
una A con valor de 1.55, sugiriendo que la poblacién en estudio presenta un gran
potencial de crecimiento. Sin embargo, al modificar el valor de la entrada a;; en la
matriz (categoria semilla a la categoria semilla) el valor de la tasa finita de crecimiento
poblacional puede llegar a tomar valores aun mas altos (A=1.83), mientras que al
modificar el valor de la entrada a;; de la matriz (semilla a plantula) al presentar una
transicion de individuos por debajo de 0.04 la poblacion tiende a decrecer hasta un 5%.
Cabe destacar que en el censo correspondiente al afio 2009 no se encontrd reclutamiento
en campo, por lo que el escenario descrito anteriormente podria estar ocurriendo en la

poblacion.

Con base en los estudios demogréaficos que se han realizado en la familia
Cactaceae, se ha visto que en varias poblaciones la tasa finita de crecimiento se
encuentra muy cercana a la unidad (Neobuxbaumia tetetzo, Neobuxbaumia

macrocephala, Escontria chiotilla, Mammillaria magnimamma, Mammillaria
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crucigera, Coryphanta robbinsorum, Opuntia rastrera), s6lo en dos poblaciones es
significantemente menor a la unidad (Carnegiea gigantea, A=0.540, y Mammillaria
crucigera, 1=0.896), y solo en algunas poblaciones es significantemente mayor a la
unidad (Mammillaria magnimamma, A=1.33) (Silvertown y Lovet-Doust, 1993;
Godinez-Alvarez et al, 1999; Godinez-Alvarez et al., 2003; Esparza-Olguin et al.,
2002; Ortega-Baes, 2001; Contreras y Valverde, 2002; Schmalzel et al., 1995;
Mandujano et al., 2001). Sin embargo, probablemente las matrices de proyeccion anual
sean una herramienta limitada para detectar incrementos o decrementos en las
poblaciones a largo plazo, especialmente en especies con lento crecimiento como es el
caso de A. ornatum, dado que los procesos relevantes en las poblaciones se dan a

escalas de décadas o de mayor tiempo (Pierson y Turner, 1998; de Kroon et al, 2000).

La poblaciéon de A. ornatum en Cadereyta, Querétaro, no ha alcanzado la
estructura estable de tamafios, lo que se puede explicar a través de los supuestos del
modelo matricial de proyeccion poblacional, dado que en esta clase de modelos el
concepto de equilibrio estd basado en que el ambiente y los pardmetros demograficos se
mantienen constantes. Sin embargo la heterogeneidad en estos parametros existe tanto
en el tiempo como en el espacio, por lo que la mayoria de las poblaciones en
condiciones naturales no se encuentra en equilibrio en lo que se refiere a estructura

poblacional (Caswell, 2001; Mandujano et al., 2001).

El valor reproductivo por categoria de tamafio se incrementd con el tamafio de
los individuos, teniendo la categoria siete el valor mas alto. Cabe destacar que la
probabilidad de mortalidad que presenta esta categoria es muy similar al valor que
refleja la categoria dos. Sin duda este es un comportamiento bastante peculiar ya que en
general se ha observado que la mortalidad decrece y la reproduccion incrementa
conforme aumenta la talla de la planta en todas las especies (Mandujano et al., 2001;
Esparza-Olguin et al., 2002; Godinez-Alvarez et al., 2003; Mandujano et al., 2007).
Posiblemente esto se deba a que al incrementar su tamafio y dado que la localidad en la
que se realizo el estudio presenta una pendiente pronunciada y con un desarrollo de
suelo muy escaso, llega un punto en que el peso de la planta es demasiado y termina
cayendo por el acantilado. Esto fue constatado al realizar un recorrido a lo largo de la
cafiada que rodea la localidad de estudio donde se encontraron varios ejemplares

muertos (observaciones personales).
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La categoria uno fue la que present6 el valor mas alto de elasticidad indicando
una alta contribucion de juveniles a A. Esto so6lo se ha observado en dos poblaciones de
Escontria chiotilla (Ortega-Baes, 2001). Contrario a lo que se esperaba debido a que 4.
ornatum es una especie con un ciclo de vida largo, el proceso demografico que presentod
mayor contribucion a la tasa finita de crecimiento fue el crecimiento, lo cual sugiere que
existe una asignacion de recursos importante enfocada a aumentar la talla de la planta, y
que se destine un menor porcentaje para producir descendencia. De acuerdo a la
posicion en el triangulo demografico, la especie refleja un comportamiento herbaceo
muy diferente con respecto a otros cactus (Fig. 19), dado que cominmente en la familia
de las cacticeas el mayor porcentaje de elasticidad estd representado por la
supervivencia (permanencia+retrogresion), mientras que la poblacion de estudio se situa
casi al centro del triangulo demografico al igual que Astrophytum asterias (Martinez-

Avalos, 2007).

1.0 1 Astropfvtum ornatm
2 Astrophytum asterias
3 Mammillaria magnimamma
08_ P2 4 Cpuntia rastrera
5 IMammillaria crucigera

6 Escowiria chiotilla

7 Corpphanta robbinsartm
& ] 4 i Ariocarpus scaphirostris
a 0 Eehinomastus UAgUsp s
04_ ' pB
: . Neabrochbaumia
: 10 macrocephcla
4 ]
02 EI" 11 Neobeochaimia tefetzo
am 12 Pachycerens pringler
| . M . WUy . S SUN  \O. \—= | ~ 13 Carnegio gigantes
1 08 08 04 02 0

Figura 19. Ubicacion de diferentes especies de cactus en el tridngulo
demografico. Fuentes: 2 = Martinez-Avalos, 2007; 3 = Valverde et al., 2004 ; 4 =
Mandujano et al., 2001; 5 = Contreras y Valverde, 2002; 6 = Ortega-Baes, 2001; 7 =
Schmalzel et al., 1995; 8 = Mandujano et al., 2007; 9 = Ruiz-Gonzélez, datos no
publicados; 10 = Esparza-Olguin ef al., 2002; 11 = Godinez-Alvarez et al., 1999; 12 =
Silva, 1999; 13 = Steenbergh y Lowe, 1977.
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En plantas perennes, los cambios relativos en los procesos demograficos
obedecen principalmente a interacciones con el medio ambiente durante periodos
distintos, por ello es importante tomar en cuenta el periodo del ciclo de vida. En plantas
anuales la supervivencia no contribuye de manera importante a los valores de 4 y los
procesos demograficos mas importantes son la fecundidad y el crecimiento, contrario a
lo que sucede en plantas perennes, donde el proceso demografico que mas contribuye a

la tasa finita de crecimiento es la supervivencia (Mandujano et al., 2001).

Para fines de conservacion, los resultados de elasticidad obtenidos por categoria
sugieren que se debe poner especial atencion en las primeras categorias del ciclo de vida
de la especie, particularmente en la categoria de semilla. Sin embargo, no hay que
olvidar que para asegurar su existencia también es necesario conservar las categorias de
mayor tamafo dado que son las de mayor fecundidad. Por lo anterior, se recomienda
decretar areas de conservacion en donde la especie se encuentre creciendo de manera
natural, ya que los factores que condicionan el desarrollo natural de la especie son
particularmente de origen antropogénico (Sanchez, 2006). En los ultimos afios las
poblaciones de 4. ornatum han sufrido severos decrementos, como por ejemplo la
poblacion ubicada en la presa Zimapan, Hidalgo; o que han sido afectadas por el ganado
caprino y los burros ferales ain cuando no existen estudios que correlacionen la
perturbacion de este tipo de ganado con los disturbios ocasionados para estas

poblaciones (Arias, 1989; Sanchez, 2006).

Un ejemplo de las consecuencias que pueden causar los dafios fisicos a los
individuos reproductivos es el caso del Cephalocereus senilis, mejor conocido como
“viejito”, que genera un solo tallo del que surgen flores que permiten la produccion de
frutos y semillas (Robbins, 2003). El dafno o amputacion de este tallo en plantas
sexualmente maduras puede impedir la produccion de estructuras reproductivas, lo cual

puede afectar considerablemente la capacidad de regeneracion de las poblaciones.

Para entender un poco mas acerca de la ecologia de esta especie, se requiere
llevar a cabo trabajos de germinacion y establecimiento en campo, asi como un
monitoreo de las plantas durante un intervalo de tiempo mas amplio para asegurarnos
que la poblacién se encuentra creciendo. Este estudio es una primera aproximacion al

conocimiento poblacional de Astrophytum ornatum, sin embargo contribuye a obtener
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una vision del comportamiento poblacional de la especie en el sitio de estudio. Alin se
deben realizar mas estudios en las diferentes poblaciones que se han reportado para

lograr una mejor evaluacion ecologica de la especie.
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6.- CONCLUSIONES
Los individuos de Astrophytum ornatum presentan un patron de distribucion
agregado, existe un mayor nimero de individuos que el que se esperaria sélo por
azar bajo la sombra de especies perennes de la comunidad, y la germinacion y
establecimiento en condiciones controladas fue mas alta cuando se encontraban bajo

sombra, lo cual indica que la especie utiliza preferencialmente las plantas nodriza.

La estructura de tamafios refleja que la mayoria de los individuos se encuentran en

las primeras categorias, sugiriendo que ha habido un reclutamiento constante.

La talla que presentan los individuos de la categoria tres (de 30.001 a 600 cm®), es el

tamano umbral a partir del cual la mortalidad disminuye considerablemente.

La categoria uno (individuos no reproductivos de 0.006 a 7 cm®) presenta el mayor
valor de elasticidad, mientras que el proceso demografico que mas contribuye a 1 es
el crecimiento, por lo que justo en esta categoria y en este proceso demografico es

donde se presenta mayor presion por seleccidn para esta poblacion.

La tasa finita de crecimiento poblacional (1), obtenida durante el periodo de estudio,
indica que la poblacién tiene un potencial de crecimiento alto (55% anual), sin
embargo un sélo afio de monitoreo no necesariamente refleja el comportamiento
demogréafico de la especie, por lo que se requiere de periodos mas largos de
evaluacion que provean informacién mas precisa acerca del comportamiento de la
poblacion de tal manera que sea Util para la toma de decisiones para su

conservacion.

El analisis de elasticidad muestra que las categorias a las que 4 es méas sensible son
las que se encuentran en las primeras etapas del ciclo de vida (categoria de semilla,
Cl y C2), por lo que es necesario enfocar esfuerzos de conservacion en estas
categorias, por ello, se sugiere decretar areas de proteccion en donde la especie se

encuentre creciendo de manera natural.
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