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RESUMEN

México es el pais con mayor diversidad y endemismos de especies de cactaceas; en consecuencia,
también es el pais con mayor nimero de cactaceas amenazadas. Por ello, el estudio demogréfico de
especies de esta familia que se encuentran bajo algin grado de amenaza o0 que se consideran
naturalmente raras brinda informacion Util para su manejo y conservacion. En este trabajo se estudio la
demografia de dos poblaciones de la especie rara Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo (en
Morelos Cafiada y Santiago Nopala, en la region de Tehuacéan), utilizando matrices de proyeccion
poblacional. Se llevaron a cabo experimentos de germinacion de semillas y establecimiento de
plantulas para conocer las limitaciones que enfrentan estas fases del ciclo de vida en su medio
ambiente natural. También se realizaron analisis matriciales prospectivos y retrospectivos, asi como
simulaciones numéricas, con el fin de identificar qué procesos demograficos y etapas del ciclo de vida
son criticos para la conservacion de esta especie. A partir de esto, se llevo a cabo un analisis de la
sustentabilidad del manejo (i.e. corta de tallos) al que esta sujeta una de las poblaciones de estudio. La
tasa finita de crecimiento poblacional (1) fue de 1.234 en Morelos Cafiada, y de 0.88 en Santiago
Nopala, sin embargo, sélo en Morelos Cafiada su valor difirié significativamente de la unidad. La
germinacion de semillas parece darse por igual en diferentes microambientes; sin embargo, la
supervivencia de las plantulas es mayor en sitos bajo la sombra de una planta o roca nodriza.
Aparentemente esta especie es capaz de formar un banco de semillas en el suelo. La permanencia fue
el proceso demografico que mas contribuyd al valor de A, mientras que la fecundidad y la probabilidad
de transicion de la primera categoria reproductiva a la segunda fueron las entradas matriciales que
explicaron en mayor medida las diferencias en el valor de A entre poblaciones. Estas entradas
matriciales fueron precisamente las que se vieron mas afectadas por la corta de tallos en Santiago
Nopala. En consecuencia, el analisis de sustentabilidad mostrd un patrén no sustentable en cuanto a la
manera en la que se estd manejando dicha poblacion. Nuestros resultados son utiles para la
conservacion de Ferocactus haematacanthus, ya que el analisis comparativo entre ambas poblaciones
permitio establecer a qué procesos se debieron las diferencias observadas, que son sobre los que es

necesario implementar medidas de conservacion.



ABSTRACT

Mexico is the country with the greatest diversity and endemism of cacti species, thus the largest
number of endangered cacti. For this reason, demographic studies of cacti species that are under some
degree of threat or have been considered rare provides useful information for their management and
conservation. In this study, we analyze the demography of two populations of the rare cacti
Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo (in Cafada Morelos and Santiago Nopala in the
Tehuacan region), using population projection matrices. Experiments of seed germination and seedling
establishment were conducted to understand the limitations that these stages of the life cycle face in
their natural environment. We also conducted prospective and retrospective matrix analyses and
numerical simulations in order to identify which demographic processes and life cycle stages are
critical for the conservation of this specie. Based on the latter, we carried out a management
sustainability analysis of the cut of stalks in one study population. The finite population growth rate (A)
was 1.234 in Morelos Cafiada, and 0.880 in Santiago Nopala, however, only the former differs
significantly from unity. Seed germination seems to occur equally in different microenvironments, but
seedling survival is higher in sites under the shade of a nurse plant or nurse rock. Apparently this
species is capable of forming a natural seed bank in the soil. Stasis was the demographic process that
contributed most to the value of A, while fertility and the transition probability from the first to the
second category were the matrix entries that better explained the differences in the value of A between
populations. These matrix entries were precisely the most affected by the cut of stalks in Santiago
Nopala. Accordingly, sustainability analysis showed a potentially unsustainable pattern regarding the
managing of this population. Our results are useful to the conservation of Ferocactus haematacanthus,
since the comparative analysis between both populations allowed us to establish the underlying
processes causing the observed differences. It is on these processes that conservation measures are

necessary.



1. INTRODUCCION

1.1 ECOLOGIA DE POBLACIONES

La demografia es una herramienta numérica cuyo objetivo es estudiar como y por qué cambia
el tamafio de una poblacion a través del tiempo. Para responder estas preguntas se miden, se
analizan y se proyectan los cambios numéricos de una poblacion mediante la descripcion
estadistica de parametros demogréaficos como la natalidad (B), la mortalidad (D), la
inmigracion (1) y la emigracion (E). El analisis de estos pardmetros nos permite conocer la
tasa de crecimiento o decrecimiento de una poblacion en un intervalo de tiempo determinado

(), obteniendo asi una medida de la dindAmica poblacional.

De los parametros demogréaficos depende, entre otras cosas, la abundancia y la distribucion de
las especies en la naturaleza, asi como la estructura de las poblaciones, ya que ellos
determinan el destino de las diferentes fases del ciclo de vida (Harper, 1977; Caswell, 2001;
Silvertown y Charlesworth, 2001). Estos parametros son la base para comprender la dinamica
espacio-temporal del nimero de individuos de una poblacion y las caracteristicas propias de

su ciclo de vida.

Las poblaciones biologicas se refieren a un grupo de individuos que comparten ciertas
caracteristicas bioldgicas entre si, y que conforman una unidad mediante procesos que las
mantienen bajo cierta cohesion. Los procesos de cohesién que nos permiten clasificar a los
individuos dentro de una poblacion particular varian segun el paradigma con el que nos
aproximemos a la definicidén de poblacion (Waples y Gaggiotti, 2006). Desde la perspectiva
del paradigma ecoldgico el proceso cohesivo que define a una poblacion es el demografico,
que hace énfasis en la coexistencia, en tiempo y espacio, de los individuos que conforman la

poblacion. Desde la perspectiva del paradigma evolutivo, por otro lado, el proceso cohesivo



es el genético, que hace énfasis en las interacciones reproductivas entre los individuos que
conforman la poblacion. Las poblaciones presentan una estructura especifica respecto a los
componentes cohesivos demogréaficos y genéticos la cual determina la tasa de cambio de los
parametros demograficos o genéticos a través del tiempo (Metcalf y Pavard, 2006), y por lo
tanto, afectan directamente la dinamica poblacional (en tiempo ecoldgico) y la evolucion de

las especies (en tiempo evolutivo).

La estructura de una poblacion en términos demogréficos se puede evaluar tomando en cuenta
la edad de los organismos, su tamafio o alguna otra variable de estado y describe la
abundancia relativa de organismos de las diferentes categorias o clases definidas (Silvertown
y Charleswort, 2001). La importancia de describir a una poblacion en términos de su
estructura radica en que la contribucion demogréafica que hacen los individuos de cada
categoria es diferente y, por lo tanto, éstas difieren en su relevancia y/o contribucion a la

dinamica de la poblacion.

Cuando estudiamos poblaciones vegetales, el analisis de su dinamica poblacional muy
frecuentemente se hace subdividiendo a la poblacién en categorias de tamafio o de estadio de
desarrollo, pues estas variables tienen gran relevancia demografica. Las plantas se desarrollan
a partir de meristemos, lo que determina que presenten crecimiento modular, es decir, que su
tallo esté formado por un conjunto de unidades de construccion basicas (i.e. modulos, sensu
Harper y White 1974, el conjunto de un fragmento de tallo, una hoja y su meristemo axilar
asociado), las cuales se repiten segun el disefio arquitectonico particular de cada especie,
dando lugar a una estructura generalmente ramificada y con gran variabilidad en su

crecimiento y reproduccién (Harper, 1977).



Asociado con la modularidad, esta el hecho de que las plantas son organismos sésiles, es decir,
no son capaces de moverse y escapar del efecto de sus herbivoros o de condiciones
ambientales desfavorables. Algunas caracteristicas que han evolucionado en las plantas y que
les permiten enfrentar las consecuencias de ser organismos sésiles son la presencia de toxinas
en sus tejidos, la capacidad de almacenar recursos para el crecimiento, la latencia de las
semillas, el habito caducifolio (Silvertown y Charlesworth, 2001) y la existencia de diferentes
tipos de metabolismo fotosintético (Taiz y Zeiger, 2010), que reflejan la influencia del

ambiente bidtico y abidtico en las caracteristicas propias de cada especie.

La tasa de crecimiento de una poblacion de plantas depende en sumo grado del ambiente local
y en consecuencia varia espacio-temporalmente en funcion de la variacion de los diferentes
parametros demograficos (B, D, | y E), que, a su vez, son influidos por la estructura de la
poblacion. En conjunto, estas variables determinan la distribucién y abundancia de los
organismos de una especie, asi como su dinamica poblacional en cada localidad (Harper,

1980).

Los modelos matriciales de proyeccion poblacional permiten estimar la tasa de crecimiento
poblacional (A) tomando en cuenta la estructura de la poblacion (por tamafios o estadios),
ademas de resumir los valores de supervivencia, crecimiento y fecundidad (tasas vitales) por
categoria, en las entradas matriciales (a;j) (ver Anexo ). Los modelos matriciales de
proyeccién poblacional son modelos deterministicos, ya que suponen que el comportamiento
demogréafico de la poblacion no cambia a través del tiempo, por lo que se proyecta la
dinamica de la poblacion segln las condiciones prevalecientes durante el periodo en que se
obtuvieron los datos (Caswell, 2001; Esparza-Olguin et al., 2005). Estos modelos suponen

que todos los individuos de una categoria particular tienen el mismo comportamiento

10



demografico, por lo que la clasificacién de los organismos en categorias debe ser congruente
con criterios bioldgicos que se relacionen con informacion empirica de la especie (Jiménez-

Sierra et al., 2007).

Los andlisis matriciales, a través de los analisis prospectivos de sensibilidad y elasticidad
(sensu Horvitz, et al., 1997) se utilizan para evaluar el efecto que tendrian, sobre A, cambios
potenciales en las tasas de supervivencia, crecimiento y fecundidad (tasas vitales) de cada
categoria reconocida dentro de la poblacion (Silvertown et al., 1993; Gotelli, 1998; Caswell,
2001). Estos anélisis se abocan a evaluar el efecto que tendria sobre A, cambios absolutos
(sensibilidad) o relativos (elasticidad) en las diferentes entradas de la matriz (a;;). Los analisis
de sensibilidad y elasticidad permiten identificar qué tan sensible es cada entrada matricial o
tasa vital para el crecimiento poblacional. Por ello permiten evaluar el efecto que tendrian los
cambios ambientales, o los diferentes tipos de manejo sobre la dindmica de la poblacion al

modelar cambios en las a;;(de Kroon et al., 1986; Menges, 1990; Caswell, 2001).

Por esta razon, los analisis prospectivos de sensibilidad y elasticidad son de gran utilidad para
la conservacion y el manejo de los recursos bidticos, ya que permiten proyectar como se
modificaria la dinamica de la poblacion (resumida en el valor de L) debido a perturbaciones
realizadas en cada ajj, y asi analizar su dependencia funcional. Al utilizar estos analisis,
tenemos la posibilidad de reconocer qué procesos demograficos y fases del ciclo de vida son
de las que depende mas fuertemente el valor de A (de Kroon et al., 1986; Menges, 1990;
Silvertown et al., 1993; Silvertown et al., 1996; Ehrlén y van Groenendael, 1998; de Kroon et
al., 2000; Caswell 2001). Sin embargo, si nos basamos en el modelo deterministico, estos
andlisis no toman en cuenta la variacién temporal y espacial en las tasas vitales que presentan

las poblaciones naturales.
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Los experimentos de respuesta de tabla de vida (ERTV) (Anexo ) son anélisis retrospectivos
(sensu Horvitz et al., 1997), que permiten analizar el efecto que tiene la variacion observada
en cada tasa vital, temporal o espacial, sobre la dinamica poblacional (Horvitz et al., 1997;
Caswell, 2000, 2001). Son utiles para hacer comparaciones de dos 0 mas conjuntos de datos
(i.e. matrices de proyeccion poblacional) que hayan variado y que defieran ya sea espacial o
temporalmente con el objetivo de conocer de qué entrada matricial o tasa vital dependié que A
se haya desviado de algun valor de referencia (i.e. un tratamiento o relativo a un control).
Estos analisis descomponen la variacion en el valor de A en “contribuciones” (resultados de
los ERTV) de las entradas matriciales que variaron y a su vez ocasionaron variacion en A
(Caswell, 2000, 2001; Esparza-Olguin et al., 2005; Jiménez-Sierra et al., 2010) en diferentes

poblaciones o momentos en el tiempo.

En el Anexo | se presenta una explicacion méas detallada de como se construyen y se utilizan
los modelos matriciales de proyeccion poblacional, los diferentes tipos de matrices que
existen, la nomenclatura de su anélisis y algunos detalles sobre los andlisis prospectivos (de

sensibilidad y elasticidad) y retrospectivos (ERTV).

1.2 DEMOGRAFIA Y CONSERVACION

La conservacion es una disciplina que busca estudiar y proteger la vida y su diversidad
biologica, entendida esta Ultima como la variedad de especies, comunidades bioldgicas,
ecosistemas y la variabilidad genética dentro y entre las especies y poblaciones (Primack,
1993). Las acciones que se llevan a cabo para conservar la diversidad consideran a las
poblaciones como las unidades basicas de manejo y conservacién (Ruggiero et al., 1994;

Mace et al., 2008).
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La demografia es atil para la conservacion porque a partir del andlisis numérico de los
pardmetros demograficos de una poblacion se puede acceder al conocimiento de ciertas
propiedades bioldgicas relevantes de las mismas. Los resultados de un analisis demogréafico
utilizando matrices de proyeccion poblacional, por ejemplo, nos ayudan a comprender el
comportamiento numérico actual y potencial de una poblacion, y a la vez revelan aspectos
fundamentales de los ciclos e historias de vida (Silvertown et al., 1993; Crone et al., 2011).
Por ello, los analisis de elasticidad son utiles ya que permiten identificar las entradas
matriciales (ajj) a las que el valor de A es mas sensible. Estos resultados se pueden usar como
base para hacer recomendaciones de manejo que afecten precisamente a esas entradas y asi
asegurar el crecimiento 6 mantenimiento de una poblacion en el corto y largo plazo (de Kroon

et al., 1986; Silvertown et al., 1993; de Kroon et al., 2000; Caswell, 2000).

Sin embargo, el andlisis de la variacién de los procesos demograficos y de su importancia
relativa entre poblaciones de la misma especie, revisado por Silvertown et al. (1996), sugiere
que los valores de elasticidad de una sola poblacidén pueden ser una guia pobre para establecer
medidas de manejo y conservacion apropiadas, ya que en poblaciones que se encuentran en
crecimiento, las elasticidades suelen indicar la fase del ciclo de vida o el proceso demogréafico
mas importante que sustenta dicho crecimiento, mientras que en poblaciones que se
encuentran en declive (que son en las que requiere implementar medidas de conservacion) el
proceso demografico mas importante (i.e. con mayores valores de elasticidad) es
generalmente la supervivencia (de Kroon et al., 2000). En este Gltimo caso, atender sélo al
aumento y mantenimiento de la supervivencia claramente no seria suficiente para revertir el
declive de la poblacion, por lo que es fundamental complementar los resultados de elasticidad
con otro tipo de consideraciones para disefiar estrategias de conservacion (Silvertown et al.,

1993; Enright et al., 1995; Silvertown et al., 1996).

13



Una de estas consideraciones es analizar la variacién de los procesos demograficos entre
poblaciones de la misma especie a traves del tiempo, pues de esta manera integramos la
variabilidad (espacial y temporal) de las tasas vitales, y con ello, tenemos mayor probabilidad
de identificar un patron que nos permita determinar bajo qué condiciones las poblaciones
aumentan su tasa de crecimiento poblacional y asi establecer el proceso demogréfico sobre el
cual se debe poner mas atencién para aumentar A (Silvertown., et al., 1996; Zuidema et al.,
2007). Esto es especialmente importante en especies de larga vida, que generalmente
presentan valores de A cercanos a la unidad, donde es comdn que las mayores elasticidades se
presenten en la permanencia de los organismos adultos, y ya que estas entradas matriciales
generalmente tienen valores altos, es muy dificil aumentar su valor con nuestra intervencion.
Por ello es importante poner mas atencion en los procesos demograficos méas variables, que
serian mas susceptibles de modificarse a través del manejo, (i.e. fecundidad y crecimiento),
para lograr revertir las tendencias numéricas de una poblacién que se encuentra en declive

numérico (Silvertown et al., 1996; de Kroon et al., 2000).

Al hacer un andlisis entre poblaciones de la misma especie podemos tener un panorama mas
general acerca de la tendencia que siguen los procesos poblacionales y la importancia relativa
que adquiere cada uno (de manera temporal o espacial) a medida que aumenta o disminuye
A, lo que se puede lograr a través de evaluar las “contribuciones” de los experimentos de
respuesta de vida (ERTV). A su vez, este analisis se puede complementar con los resultados
de las elasticidades con el objetivo de identificar entradas matriciales que por tener un valor
alto de elasticidad y contribuir de manera importante a la variacién en A, son fundamentales
para explicar las diferencias en el comportamiento demogréafico entre poblaciones y por ello,
son de gran interés en términos de uso de recursos bioticos o conservacion de las poblaciones

(Martorell, 2007; Zuidema et al., 2007; Schmidt et al., 2011).
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Una herramienta mas que puede utilizarse con fines de manejo y conservacion es la
manipulacion directa de las entradas de la matriz a través de simulaciones numericas
especificas, que busquen reflejar el efecto que tendrian diferentes escenarios demograficos o
intervenciones de manejo (Olmsted y Alvarez-Buylla, 1993; Ehrlén y van Groenendael, 1998;
Contreras y Valverde, 2002). Esto permitiria identificar la intensidad de la intervencion
necesaria para lograr resultados especificos y evaluar el efecto potencial de los principales

factores de riesgo a los que se encuentran sometidas las poblaciones en condiciones naturales.

La informacion demogréafica en general, puede utilizarse para brindar elementos que ayuden a
categorizar a las especies bajo algun criterio de amenaza, lo que constituye el primer paso
para promover su conservacion y proteccion con base en datos cuantitativos (Mace y Lande,

1991; Contreras y Valverde 2002; Mace et al., 2008).

1.2.1 CATEGORIAS DE RIESGO

El establecimiento de categorias de riesgo es un esfuerzo para proteger a las especies que, se
considera, experimentan algin tipo de amenaza (Mace y Lande, 1991; Caswell, 2001). Sin
embargo, no todas las clasificaciones establecen criterios cuantitativos para determinar el
riesgo de extincion de alguna especie o poblacion y mas bien reflejan caracteristicas propias
del taxon, o la falta de conocimiento biolégico para su inclusion en alguna categoria de riesgo
especifica (Mace, 1994). La utilidad del listado de especies amenazadas es mayor cuando la
inclusion de un taxdn en alguna categoria de riesgo se da utilizando criterios cuantitativos y

no, como generalmente se realiza, a través de estimaciones cualitativas (Mace, 1994).

Desde el surgimiento de la primera lista de especies amenazadas a nivel global en los afios 50
por parte de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus
siglas en inglés) y su posterior popularidad en los afios 70, las listas de especies amenazadas
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se han modificado y adaptado con el objetivo de establecer criterios claros y cientificamente
respaldados para la clasificacion de especies en alguna categoria de riesgo. Sin embargo, no
fue sino hasta los afios 80 cuando comenzd una labor seria de revision del sistema de
categorizacion de la IUCN y de sus criterios (Mace y Lande, 1991), lo que derivo en la
identificacion de tres categorias de riesgo: vulnerable, en peligro y en peligro critico,
definiendo los criterios de manera cuantitativa, intentando que reflejaran un incremento en el
riesgo de extincion contra una escala de tiempo decreciente (Mace y Lande, 1991, Mace et al.,

2008).

Las listas de especies amenazadas o listas rojas de la IUCN son un esfuerzo de caracter global
y los objetivos que persiguen son: a) proveer un indice global del estado de degradacion de la
biodiversidad y, b) identificar y documentar aquellas especies que requieren acciones de
conservacion de manera mas urgente, con el proposito de que las tasas de extincion globales
se reduzcan (IUCN, 2006). Debido a que la extincion ocurre a una escala global, estas listas
se concentran solo en la deteccion de los sintomas que llevan a una especie a extinguirse, ya
que intentar considerar la multiplicidad de factores que podrian afectar el riesgo de extincion
de manera regional o local seria un ejercicio imposible de simplificar y, debido la urgencia y
necesidad de acciones en el corto plazo, no es una opcion viable si se pretende cumplir con

los objetivos arriba mencionados (Mace et al., 2008).

En la actualidad el sistema de la IUCN se basa en la probabilidad de que las especies en una
categoria de riesgo especifica se extingan dentro de un intervalo de tiempo establecido si las
condiciones que las amenazan prevalecen (Mace et al., 2008). Los criterios de clasificacion se
basan en el tamafio poblacional, la fragmentacion de las poblaciones y observaciones o

proyecciones que muestren un declive en la abundancia de las especies. Los distintos niveles
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de estos criterios son equiparables con el nivel de riesgo de extincion de cada categoria (Mace

y Lande, 1991).

Los criterios cuantitativos actuales que establece la IUCN para evaluar el riesgo de extincion
son los siguientes: A) alta tasa de disminucion, B) &rea de distribucion pequefia y/o en declive,
C) tamano poblacional pequefio y/o en declive, D) tamafio poblacional muy pequefio y E)
analisis cuantitativo desfavorable. Las mediciones que se utilizan para evaluar a una especie
en particular estan estandarizadas para considerar las caracteristicas bioldgicas de cada una,
debido a que las diferencias en la historia de vida, la ecologia y el comportamiento influyen

de manera importante en el riesgo de extincion (Mace y Lande, 1991; Mace et al., 2008).

Las listas nacionales de especies amenazadas, por otro lado, si se concentran en identificar las
posibles causas y consecuencias regionales y locales que llevan a que una especie o poblacion
se encuentre amenazada en su territorio. En el caso de México, el esfuerzo de clasificacion de
especies amenazadas comenzo a partir del establecimiento de la NOM-059-ECOL-1994 a la
cual se le han hecho dos modificaciones, la NOM-059-ECOL-2001, y estando vigente en la
actualidad la NOM-059-SEMARNAT-2010. La norma clasifica a los organismos en funcion
del conocimiento biolégico que se tiene de ellos hasta la actualidad y de los resultados de la
aplicacion de un metodo de evaluacion de su riesgo de extincion (MER) que, a su vez,
presenta condiciones particulares para anfibios, aves, hongos, invertebrados, mamiferos,
peces Y reptiles en el anexo normativo | y otras diferentes para plantas en el anexo normativo
I (NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010). EI MER para plantas se basa en la evaluaciéon de
cuatro criterios independientes que son: A) amplitud de la distribucion del taxén en México,

B) estado del habitat con respecto al desarrollo natural del taxén, C) vulnerabilidad bioldgica
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intrinseca del taxén y D) impacto de la actividad humana sobre el taxon (NOM-059-

SEMARNAT 2010, 2010).

También existen esfuerzos para regular el comercio de especies en el ambito internacional,
como es la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES por sus siglas en inglés), pero su reconocimiento e implementacion
recae en la soberania que tiene cada pais sobre sus recursos naturales (Mace et al., 2008), por
lo que las iniciativas locales son las que mas influyen en la conservacion efectiva de las

especies.

La clasificacion en alguna categoria de riesgo es Util para el manejo y conservacion de las
especies en cuestion, ya que son una sefial de alarma acerca de la necesidad de tomar acciones
a corto y mediano plazos para asegurar su permanencia en la naturaleza (Rodrigues et al.,
2006; Mace et al., 2008). Aunque en algunas ocasiones y especialmente en taxones que
proveen un bien econémico o un estatus social particular, su inclusion en las listas de especies
amenazadas de la ITUCN o en listados nacionales ha provocado un declive ain mas
pronunciado de las poblaciones, ya que a medida que un recurso se percibe como menos
abundante, su valor comercial o social aumenta y, por lo tanto, también su demanda
(Courchamp et al., 2006; Mace et al., 2008). Este fendmeno se conoce como “efecto Allée
antropogénico”, ya que la predisposicion del ser humano a incrementar el valor de los bienes
menos abundantes aumenta desproporcionadamente su tasa de explotacion; a pesar de que el
tiempo vy el costo de la busqueda se incrementen, el estatus social o el bien comercial que
provee dicho bien se va incrementando conforme disminuye su abundancia, de tal manera que

se financia su explotacion y esto puede desembocar en su extincién (Courchamp et al., 2006).
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1.2.2 RAREZA

La rareza es una caracteristica de una especie que generalmente se entiende como un
sinbnimo de una baja abundancia o de un &rea de distribucion restringida (Esparza-Olguin,
2004), por lo que su estudio esta relacionado directamente con el analisis de la abundancia y
la distribucion de las especies (Gaston, 1994). Otros autores han integrado una tercera
caracteristica en la definicion de la rareza de las especies, que es la especificidad de habitat

(Rabinowitz, 1981).

La importancia del fenomeno de la rareza radica en comprender cuales son las causas
ecoldgicas y evolutivas que han llevado a que ciertas especies sean relativamente menos
abundantes que otras 0 que tengan un area de distribucion mas restringida, tomando en cuenta
que dichas caracteristicas muchas veces son producto del efecto de una serie de variables
ambientales, rasgos de historia de vida o factores deterministicos y estocasticos que se

presentan naturalmente, sin intervencion del ser humano (Esparza-Olguin, 2004).

Es claro que en cierto tipo de habitats se presenta una alta incidencia de especies raras. Por
ejemplo, se ha observado que en ambientes extremos (altos niveles de sequia, elevada
frecuencia de disturbios y/o incidencia de temperaturas extremas) se presenta una mayor
proporcion de especies raras (Prober, 1992). Por otro lado, también influyen las caracteristicas
propias de cada taxon particular, como su plasticidad, tolerancia a cambios ambientales y
formas de dispersion especificas (Rabinowitz et al., 1986); las caracteristicas reproductivas
también se asocian con el nivel de rareza de las diferentes especies, como un alto porcentaje
de semillas abortadas, de depredacion de semillas, bajos niveles de fertilizacion, bajos

porcentajes de germinacion y serios problemas en el establecimiento de plantulas
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relacionados con diferentes estrategias reproductivas y condiciones ambientales (Byers y

Maegher, 1997; Esparza-Olguin et al., 2002).

Esto ha llevado a algunos autores a proponer que entre las especies raras existen limitaciones
demogréficas inherentes, asi como una fuerte influencia de las variables ambientales que, en
conjunto, restringen la posibilidad de un aumento en la tasa de crecimiento poblacional. Por
esta razon se considera que las especies raras son mas susceptibles a los disturbios, tanto
naturales como antropogénicos, ya que éstos pueden producir un efecto dramatico en términos
de la mortalidad, el crecimiento, la reproduccion y el reclutamiento y, por lo tanto, pueden
afectar la tasa de crecimiento poblacional e incluso provocar extincion local (Hubbell y Foster,

1986).

Si consideramos que la mayoria de las especies amenazadas son también especies raras, ya
sea naturalmente o como producto de una disminucion crénica de su abundancia y
distribucién por presiones humanas (Primack, 1993), el estudio de sus caracteristicas
demogréficas, de su dinamica poblacional, de las tasas de natalidad, de mortalidad, de
fecundidad y de sus estadios criticos del ciclo de vida son de suma importancia para el manejo
y conservacién de estas especies, ya que precisamente estas caracteristicas son las que
determinan que su abundancia sea baja y su area de distribucién sea restringida (Lande, 1980;

Menges, 1990; Schemeske et al., 1994).

El posible uso que se le puede dar a los anlisis demograficos que utilizan matrices de
proyeccion poblacional en el estudio de la rareza es muy significativo, ya que permite
proyectar y simular el futuro potencial de las poblaciones (Esparza-Olguin, 2004),

proporcionando datos cuantitativos para su clasificacion en alguna categoria de riesgo.
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1.3 EL CASO DE LAS CACTACEAS

La familia Cactaceae comprende alrededor de 2000 especies nativas de América, que se
distribuyen principalmente en las regiones aridas y semi-aridas (Bravo-Hollins y Sanchez-
Mejorada, 1991). Se estima que en México existen alrededor de 660 especies circunscritas en
46 géneros, de las cuales el 78% (517) son endémicas del territorio (Hernandez y Godinez-
Alvarez 1994; Hunt, 1999; Ortega-Baes y Godinez-Alvarez, 2006). Muchas de estas especies
estan amenazadas o se encuentran en peligro de extincion y México es el pais que presenta la
mayor diversidad, el mas alto nimero de endemismos y la mayor cantidad de especies
amenazadas, ya que cerca del 42% de las especies presentes en el pais se encuentran
clasificadas bajo alguna categoria de riesgo segin la NOM-059-SEMARNAT-2010

(Hernéndez y Godinez-Alvarez, 1994; NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010).

En la lista roja de la IUCN se encuentran méas de 60 especies de cactaceas. En la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES)
aproximadamente 60 especies de cactaceas estan incluidas en su Apéndice | que protege a las
especies en peligro de extincion y que estan sujetas al comercio internacional; mientras que en
el Apéndice I, que regula el comercio internacional para las especies con bajo grado de
amenaza, se encuentran todas las demas especies de esta familia Cactaceae excepto aquellas
que se encuentran en el Apéndice |y los géneros Pereskia spp, Pereskiopsis spp y Quiabentia

spp (Hunt, 1999; Godinez-Alvarez y Ortega-Baes, 2007, CITES, 2013).

En términos demogréaficos, las cactaceas se caracterizan por tener una tasa lenta de
crecimiento a nivel individual y poblacional, un ciclo de vida muy prolongado y una alta
vulnerabilidad en los primeros estadios del desarrollo (Nobel, 1986; Hernandez y Godinez-

Alvarez, 1994; Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet, 1998; Ruedas et al., 2000; Martinez-
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Berdeja y Valverde, 2008). Estas caracteristicas son una consecuencia de haber evolucionado
en ambientes estresantes que, en el caso de las cactaceas, se distinguen por su baja
disponibilidad de agua, una intensa radiacion solar y grandes fluctuaciones de temperatura en
el transcurso del dia (Godinez-Alvarez et al., 2003). Estos factores limitan el crecimiento de
sus poblaciones, ya que disminuyen la germinacion de semillas y el establecimiento y
crecimiento de las plantulas (Jordan y Nobel, 1981; Franco y Nobel, 1989; Bowers, 1997;
Godinez-Alvarez et al., 2003; Valverde et al., 2004; Esparza-Olguin et al., 2005). En las
poblaciones de cactaceas, estos procesos tienden a presentarse durante temporadas
relativamente favorables, o bien en sitios especificos con condiciones ambientales adecuadas

(Godinez-Alvarez et al., 1999; Bowers, 2000; Valverde et al., 2004).

Los micrositios que generalmente se identifican como “adecuados” o “sitios seguros” para la
germinacion y el establecimiento de las cactaceas son, por ejemplo, aquellos sitios que se
encuentran bajo la influencia de la sombra que producen otras plantas o rocas, que por esta
razon se denominan “nodrizas” (Jordan y Nobel, 1981; Franco y Nobel, 1989; Valiente-
Banuet y Ezcurra, 1991; Godinez-Alvarez et al., 2003), ya que la sobra que proyectan las
nodriza amortiguan las fluctuaciones extremas en las variables ambientales, brindando
proteccion a las plantulas y semillas contra la variacion ambiental rigurosa e impredecible que
impera en los ambientes donde viven (Jordan y Nobel, 1981; Franco y Nobel, 1989; Valiente-

Baunet y Ezcurra, 1991).

El fendmeno de nodricismo se define como el reclutamiento y establecimiento no azaroso de
los individuos de una especie bajo la copa de otras especies de plantas perennes en una
comunidad (Cody, 1993); sin embargo también las rocas y otras pequefias irregularidades

micro-topograficas pueden funcionar como “nodrizas abidticas”, ejerciendo el mismo efecto
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(Peters et al., 2008). El nodricismo se presenta con mucha frecuencia en los ecosistemas
aridos y semi-aridos, lo que se evidencia en la estructura espacial de la vegetacion: por un
lado se presentan areas cubiertas de vegetacion en los que varias especies coexisten y, por el
otro, espacios abiertos con condiciones ambientales mas extremas donde pocas especies
pueden sobrevivir (Rodriguez-Ortega y Ezcurra, 2000), dando lugar a un paisaje a manera de

parches.

Bajo la sombra que generan las nodrizas se reduce la radiacién solar directa (Godinez-Alvarez
y Valiente-Banuet, 1998), asi como el intervalo de fluctuacion en la temperatura a nivel del
suelo en el transcurso del dia (Franco y Nobel, 1989), la tasa de transpiracion (Nobel, 1988) y
el riesgo de depredacion que experimentan las plantulas (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991).
Asimismo, la menor insolacion aumenta la humedad relativa del suelo (Godinez-Alvarez y
Valiente-Banuet, 1998) y la concentracion de nitrogeno en el suelo cercano a la planta nodriza
también puede ser mayor (Franco y Nobel, 1989), lo que incrementa la probabilidad de

germinacion, establecimiento y crecimiento de las cactaceas asociadas.

Sin embargo la presencia de una nodriza también puede afectar negativamente el
establecimiento y el crecimiento de las cactaceas asociadas, ya que la menor radiacion solar
puede reducir la tasa fotosintética (Franco y Nobel, 1989; Martinez-Berdeja y Valverde 2008)
y la competencia con la planta nodriza puede reducir la disponibilidad de agua (Yeaton, 1978;
Franco y Nobel, 1989; Mandujano et al., 2002). Asi, las condiciones bajo una nodriza son
benéficas o perjudiciales dependiendo de las caracteristicas del medio, la cercania de la
plantula a su nodriza (Franco y Nobel, 1989), la orientacion en la que se establezca bajo su
copa (Valiente- Banuet y Ezcurra, 1991; Rodriguez-Ortega y Ezcurra, 2000; Garcia y

Mandujano, 2010), el nivel de recursos disponible, las relaciones filogenéticas y las
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condiciones ambientales en las cuales evolucionaron las especies que participan en dicha

asociacion (Valiente-Banuet et al., 2006).

La asociacién nodriza-plantula se ha demostrado para varias especies de cactaceas (e. g.
Neobuxbaumia tetetzo, N. macrocephala, N. mezcalensis, Carnigea gigantea, Cephalocereus
hoppenstedtii, Lophocereus schottii, Trichocereus atacamensis, Coryphantha pallida,
Mammillaria casoi, M. colina — Turner et al., 1966; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991;
Valiente-Banuet et al., 1991; Suzén et al., 1996; Esparza-Olguin et al., 2002) y se ha
observado que, cuando se presenta, efectivamente favorece el establecimiento, el crecimiento
y la supervivencia de las plantulas (Franco y Nobel, 1989; Valiente-Baunet y Ezcurra, 1991,

Martinez-Berdeja y Valverde, 2008; y referencias en Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).

Sin embargo, los efectos de los diferentes factores involucrados en la asociacion de las
cactaceas con sus nodrizas permanecen confusos, ya que en experimentos de campo es dificil
separar el efecto que tiene la sombra sobre la supervivencia y el crecimiento de las plantulas,
de aquel producido por el tipo de suelo, la humedad relativa, la disponibilidad de nutrientes, la
temperatura o la evaporacion (Martinez-Berdeja y Valverde, 2008), la pendiente del terreno
(Ruedas et al., 2006), la morfologia de la planta nodriza (Mandujano et al., 2002) y la
morfologia de su protegido (Rodriguez-Ortega y Ezcurra, 2000; Martinez-Berdeja y Valverde,
2008). Por ello, es importante reconocer que el efecto que tienen las nodrizas es multifactorial,
por lo que las consecuencias que generen dependeran de las condiciones en las que se
encuentren los individuos al interior de la poblacién (Miquelajauregui y Valverde, 2010) y de
las caracteristicas fisiologicas y morfologicas que presenten las especies que participan en la
asociacion (Callaway, 1998; Rodriguez-Ortega y Ezcurra, 2000; Martinez-Berdeja y Valverde,

2008).
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Debido a que la germinacién de semillas en las cactaceas es un proceso que se encuentra
limitado de manera temporal, presentandose generalmente en periodos donde hay mayor
precipitacion y, de manera espacial en sitios donde hay mayor humedad, disponibilidad de
recursos y proteccion contra depredadores, la posibilidad de formar un banco de semillas en el
suelo tiene una relevancia ecolégica muy importante pues cuando las semillas permanecen en
el suelo por un periodo prolongado se incrementa la probabilidad de que experimenten
condiciones favorables que les permitan germinar y establecerse (Bowers, 2000; Rojas-
Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000; Rojas-Aréchiga y Batis, 2001). El banco de semillas es
relevante cuando lo relacionamos con una mayor capacidad de recuperacion de las
poblaciones despues de un disturbio, o con el amortiguamiento de la capacidad reproductiva

cuando ésta se ve disminuida (Bowers, 2000).

La presencia de bancos de semillas en el suelo se ha comprobado en pocas especies de
cactaceas, y en general se piensa que la mayoria de las especies de esta familia forman bancos
de semillas de muy corto plazo o no los forman (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001). La presencia
de un banco de semillas se ha reportado para Ferocactus wislizeni (18 meses), Stenocereus
griseus (cuatro meses), Echinocactus platyacanthus (banco aéreo anual y efimero en el suelo);
y mientras que para Opuntia rastrera y Opuntia lindheimeri se ha observado que el porcentaje
de germinacion aumenta con el almacenamiento en condiciones controladas, ademas de que la
testa de las semillas de ambas especies suele requerir escarificacion para germinar, lo que se
ha tomado como evidencia para sugerir la posible formacién de un banco de semillas de
manera natural (Potter et al., 1994; Mandujano et al., 1997; Bowers, 2000; Rojas-Aréchiga y

Véazquez-Yanes, 2000).

25



Los procesos de germinacion, establecimiento, crecimiento y supervivencia moldean el
comportamiento demogréafico de las poblaciones (Jordan y Nobel, 1981; Valiente-Baunet y
Ezcurra, 1991), lo que se refleja en el tamafio poblacional, la estructura de edades o tamafios y
en el patron de distribucion (Garcia-Naranjo y Mandujano, 2010). Por ello, estos procesos
determinan la dinamica de las poblaciones y su viabilidad a largo plazo (Godinez-Alvarez et
al., 1999; Valverde et al., 2004; Esparza-Olguin et al., 2005) y estudiarlos sin duda ayudara
en el disefio de planes de conservacion y ofrecera una herramienta con la cual evaluar el
estado de conservacién de especies de cactaceas poco conocidas, como es el caso de la

especie que aqui nos ocupa, Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es estudiar la demografia de la especie rara Ferocactus
haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo para evaluar su estado de conservacion e identificar los

principales factores de riesgo en dos de sus poblaciones en la region de Tehuacan.

Obijetivos particulares

e Describir la estructura poblacional de Ferocactus haematacanthus en dos poblaciones
de estudio (Morelos Cafiada y Santiago Nopala) para inferir diferencias en sus
procesos demograficos.

e Evaluar los parametros demograficos especificos de cada categoria de tamafio de 2010
a 2011, en las dos poblaciones de estudio, con el objeto de estimar su tasa de
crecimiento poblacional.

e Identificar la contribucion de los diferentes pardmetros y procesos demograficos a la
dinamica de la poblacién para determinar la contribucidn relativa de cada uno de ellos

en el mantenimiento de la poblacién.
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e Conocer la dindmica de los estadios tempranos (germinacion de semillas y
establecimiento de plantulas) y a la vez coadyuvar a la conservacion de las

poblaciones de estudio por medio de la realizacion de experimentos de germinacion e

introduccién de individuos al campo.
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2. SISTEMA DE ESTUDIO

2.1 ESPECIE EN ESTUDIO

Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo, es una planta de tallo simple con
crecimiento barriliforme a columnar de color verde oscuro. El tallo puede medir de 30 a 70 (-
120) cm de alto y 38 a 50 cm de diametro. Presenta de 13 a 27 costillas, de margen agudo y
ocasionalmente sinuadas; las areolas elipsoides estan distribuidas aproximadamente cada
cuatro centimetros en plantas jovenes y son convergentes en plantas adultas. Las espinas
presentan un color rojizo en la base y el &pice amarillo; las radiales son aciculares mientras
que las centrales son ligeramente aplanadas, anuladas, subuladas, rectas y rigidas. La flor
mide de 5.9 a 7 cm de largo, es de color rojo carmin, infundibuliforme, y con pericarpelo
cubierto por brécteas ligeramente carnosas. Los frutos miden de 2.2 a 3.5 cmde largoy 1.8 a
3.4 cm de ancho, de forma elipsoide a globosa, de color purpura, cubiertos por bracteas
carnosas, Yy de pulpa jugosa de color rojo a purpura. Las semillas miden de 1.4 a 1.9 mm de
largo, y son piriformes, negras, con testa faveolada, sin micro relieve. Esta planta florece entre

marzo y mayo Y fructifica entre julio y noviembre (Arias et al., 1997) (Figura 1).

F. haematacanthus es endémica de la region de Tehuacan, y se distribuye en las zonas altas
que limitan el Valle de Tehuacan. Se le encuentra principalmente en la Sierra de
Tecamachalco (J. Reyes Santiago Com. Pers., 2010), la Sierra de Tehuacan, Sierra de
Zapotitlan y lomerios aledafos. Habita en matorrales xerofilos de alta elevacién entre los
1800 y los 2400 m snm., en suelos calizos poco profundos (Arias et al., 1997). Al tipo de
vegetacion en el que se presenta F. haematacanthus se le ha llamado “mexical” (sensu
Valiente-Banuet et al., 2007), matorral rosetofilo sub-montano o matorral xer6filo sub-

montano.
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Figura 1. Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo. A) planta solitaria, B) flor y C) frutos.

Fotos: Benito Fco. Vazquez Quesada.

En el Herbario Nacional de la Universidad Autdnoma de México (MEXU) se tienen
registradas seis localidades donde fueron colectados individuos de esta especie. Todos los
sitios de colecta se localizan en el estado de Puebla, en los municipios de Tecamachalco al SE
de San José Tuzuapan, Atexcal al N de Santiago Nopala, Atenayuca al SO de Cacaloapan,
Zapotitlan Salinas al SE de Santiago Xochiltepec, Quecholac al S de San José Tuzuapan y en

Canada Morelos al SE de Morelos Cafada.
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El mapa de distribucion geografica de F. haematacanthus (Fig. 2) ilustra dos conceptos
utilizados por la IUCN para definir el intervalo de distribucion geogréfica de esta especie: la
extension de la presencia, que se define como el area de menor tamafio que abarca dentro sus
limites todos los sitios conocidos, inferidos o proyectados de presencia de la especie, y el area
de ocupacién que corresponden a los sitios donde se le encuentra (Mace, et al., 2008). Este
mapa fue generado y utilizado por la IUCN para definir el estado de conservacion de F.
haematacanthus durante la Gltima reunion de trabajo (2010) donde se evaluaron algunas

especies de cacticeas (T. Valverde, com. pers.).
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Figura 2. Extension de la presencia (area en rojo) y area de ocupacion (puntos verdes) de Ferocactus

haematacanthus (Fuente: IUCN, 2010).

F. haematacanthus fue clasificada en la NOM-059-ECOL-1994 como “rara”. Sin embargo en
la NOM-059-SEMARNAT-2010 se describe como ‘“sujeta a proteccion especial”. Este

cambio en la clasificacion se debe a que la categoria de especie “rara” desaparecié de la
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norma oficial mexicana, debido a que no se encuentra bien definida en términos de las
necesidades de conservacion asociadas y a que realmente no se sabe mucho acerca de su

biologia ni de sus niveles de amenaza.

En las listas de la IUCN F. haematacanthus anteriormente también estaba catalogada como
especie rara (IUCN, 1997 en Gutiérrez-Garcia, 2007) y en la actualidad, esta especie se
encuentra enlistada en la categoria de “Least concern” o preocupaciéon menor (IUCN, 2012),
pues no existen evidencias de un mayor nivel de riesgo hasta la fecha. En la lista de CITES
solo figura en el apéndice Il (Hunt, 1999; CITES, 2013) que se encarga de proteger el

comercio de especies con bajo nivel de amenaza.

2.2 SITIOS DE ESTUDIO

El Valle de Tehuacan es una zona que presenta una alta diversidad de cactaceas y otras
plantas suculentas (Zavala-Hurtado, 1982). Es de importancia particular desde el punto de
vista fitogeogréafico para la familia Cactaceae pues se ha propuesto como centro de origen del
género Ferocactus y de muchos otros géneros y especies de cactaceas (Taylor y Clark, 1983;

Davila et al., 2002; Cota-Sanchez, 2008).

Las localidades en las que se llevé a cabo el estudio demografico de F. haematacanthus se
encuentran en los municipios de Cafiada Morelos y Juan N. Méndez (Figura 3), en el estado
de Puebla, México. Ambas localidades se encuentran en las zonas altas que limitan el Valle
de Tehuacan (> 2000 m snm) y estan fuera del poligono de la Reserva de la Biosfera de

Tehuacan-Cuicatlan (RBT-C).

La poblacion de Cafiada Morelos se ubica aproximadamente a cuatro kilémetros al sureste del
poblado de Morelos Cafada, y en este trabajo, esta poblacion de estudio se designé como MC.
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Figura 3. Ubicacién de los sitios de estudio: MC y SN en relacion a las poblaciones humanas y a las ciudades mas importantes
cercanas a ellas. Se muestran los poligonos de los municipios donde se encuentran las poblaciones de estudio y también el

poligono de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

A la poblacion de MC se llega siguiendo la carretera 692 con direccion a Azumbilla y

Tehuacan.

La poblacion ubicada en el municipio de Juan N. Méndez, se ubica al norte del poblado de
Santiago Nopala (en el Municipio de Atexcal). Este poblado se encuentra dentro del poligono
de la RBT-C, sin embargo nuestra muestra de F. haematacanthus se encuentra fuera de la

RBT-C (Figura 3). Para llegar a Santiago Nopala se debe de tomar la desviacién hacia
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Atexcal, sobre la carretera 150 Tehuacan-Oaxaca, pasando por el poblado de San Bartolo

Teontepec. En este trabajo, a esta poblacidn de estudio se le designé como SN.

El sitio de estudio de MC (N 18° 42° 24.65” y O 97° 24’ 04.33”) (Figura 4A) esta situado a
una altitud de 2300 - 2400 m snm. La precipitacién anual en la zona es de 376.5 mm y la
temperatura media anual es de 13.4 °C (CONAGUA, 2010; Estacion climataldgica Cafiada
Morelos). El clima es BS;kw(w)igw", semiseco a templado con lluvias en verano (Garcia,
2004), el suelo es derivado de rocas calizas, poco profundo, con afloramientos de roca madre.
La pendiente del terreno es, en promedio, de 24.7° + 8.7 d. e. El area de estudio que se
recorrid en esta localidad fue de aproximadamente 41 ha. Este sitio tiene una vegetacion tipo
matorral rosetdfilo sub-montano, en la que los elementos fisiondmicos importantes son Agave
potatorum, Agave macroacantha, Lippia graveolens, Yucca periculosa, Salvia thymiodes
siendo dominante Dasylirion serratifolium y Quercus sebifera (Valiente-Banuet, et al., 2000).

En esta localidad observamos practicas extractivas de marmol, que es abundante en la zona.

El sitio de estudio de SN (N 18° 27’ 59.80” y O 97° 38” 48.05”) (Figura 4B) esta situado a una
altitud de 2350 - 2450 m snm. La estacion climatologica mas cercana al sitio de estudio es la
de Cacaloapan, la cual se encuentra aproximadamente a 14 km al Noreste de SN a una altitud
de 1900 m snm, segln los datos de ésta estacion climatologica, el tipo de clima es semiseco a
templado con lluvias en verano: BS:kw(w)g(i)w" (Valiente-Banuet, 1991), con una
precipitacion anual de 547.6 mm y una temperatura media anual de 17.3 °C (CONAGUA,
2010). El suelo en SN es derivado de rocas calizas, poco profundo, con afloramientos de roca
madre. La pendiente del terreno en promedio es de 12.6° + 2.5 d. e. El area de estudio que se
recorrid en esta localidad fue de aproximadamente 29 ha. El tipo de vegetacion es un matorral

de arbustos esclerdfilos perennifolios sin espinas (Mexical, sensu Valiente-Baunet et al.,
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2000), con presencia de Agave potatorum y Yucca periculosa, siendo el elemento dominante
Brahea nitida. El tronco y las hojas de esta palma se utilizan localmente como material para

construccion de viviendas, techos, graneros o corrales (obs. pers.).

En SN se observé que los tallos y frutos de individuos de F. haematacanthus se utilizan como
fuente de humedad para el ganado caprino y los burros que habitan en la zona. Lo que implica
que los pastores corten el tallo, despojandolo de sus espinas, para que el ganado pueda
acceder al parénquima. Esta practica también se ha descrito para otras cactaceas barriliformes
como Echinocactus platyacanthus y Ferocactus histrix (del Castillo y Trujillo, 1991;
Jimeénez-Sierra et al., 2007) y es particularmente frecuente para F. haematacanthus en esta

zona (Figura 5).
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Figura 4. Aspecto general de los sitios de estudio de las poblaciones estudiadas de F. haematacanthus en el Valle
de Tehuacan, Puebla, México. A) Morelos Cafiada, al fondo se observa la ladera de la cafiada donde se realizo el
estudio demografico, asi como algunos individuos de Dasylirion serratifolium y Quercus sebifera especies
dominantes de este sitio. B) Santigo Nopala, se muestra el palmar de Brahea nitida, asi como la roca madre

expuesta, muy comun en este sitio de estudio. Fotos: Benito Fco. Vazquez Quesada.

35



Figura 5. Dafio ocasionado por la corta de tallos efectuada por los pastores para la alimentacion e hidratacion de
ganado (cabras y burros) sobre el tallo de F. haematacanthus en la poblacion de Santiago Nopala.

Foto: Benito Fco. Vazquez Quesada
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3. METODOS

3.1 TRABAJO DE CAMPO

3.1.1 MUESTREO Y DENSIDAD POBLACIONAL

Para obtener la densidad de las poblaciones y sus pardmetros demograficos (crecimiento,
supervivencia y fecundidad) se marcé y se siguié a lo largo un afio una muestra de individuos
de cada poblacion. Para esto, se recorrieron las zonas de estudio, abarcando aproximadamente
41 haen MC y 29 ha en SN. Se etiquetaron todos los individuos encontrados, que fueron 145
en MC y 83 en SN. A cada individuo se le asign6é un nimero consecutivo, y se registré su
geo-localizacion con un sistema de posicionamiento global (Global Positioning System, GPS,
por sus siglas en inglés). El area de estudio y la densidad de individuos se calcularon de
manera aproximada a partir de poligonos digitales de area, utilizando una imagen digital del

area muestreada (Google Earth, http://www.daftlogic.com/projects-google-maps-area-

calculator-tool.htm). Se generaron 10 poligonos para MC y siete para SN; con la informacion

de dichos poligonos y la geo-localizacion de las plantas se calculd la densidad promedio
(individuo/100 m%) y una medida de error asociada a la medida de densidad para cada
poblacion. La toma de los datos demograficos comenzé en abril-mayo del 2010 y finalizé en

mayo de 2011 para ambas localidades.

3.1.2. VARIABLES REGISTRADAS

A cada individuo se le midié su longitud total, con ayuda de un flexémetro, el nimero de
costillas y el nimero de estructuras reproductivas, sefialando si estas eran meristemos florales,
botones florales, flores, cicatrices florales o frutos. Al cabo de un afio los individuos
sobrevivientes se re-localizaron con ayuda de un mapa de distribucion construido a partir de
los datos de geo-localizacién y se les volvieron a tomar las mismas medidas. El muestreo se

realizd en la misma época en ambos afios (secas) con el objetivo de disminuir el error
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asociado a la medicién de la altura con el nivel de hidratacion de los tallos (Jiménez-Sierra et
al., 2007), de manera que consideramos que el incremento en altura entre ambos afios fue
debido al crecimiento. De esta manera, fue posible estimar la tasa de crecimiento de cada
individuo y la probabilidad de transicion de una categoria a otra en un intervalo de tiempo de
un afio. Ademas, contamos con registros de supervivencia y reproduccién de cada individuo.

3.1.3 EXPERIMENTOS DE GERMINACION Y DE SUPERVIVENCIA DE
PLANTULAS

Se llevaron a cabo dos experimentos de germinacion, uno en laboratorio y otro en campo,
ademas de un experimento de introduccion de plantulas al campo, con el objetivo de estimar
el porcentaje de germinacion de semillas y la supervivencia y el crecimiento de plantulas en
condiciones naturales. Los experimentos de campo unicamente se realizaron en la poblacion

de MC.

Para el experimento de germinacion en laboratorio se utilizaron 450 semillas elegidas al azar
de diez frutos, e igual nimero de plantas (MC = 7 frutos; SN = 3 frutos) que se colectaron en
mayo de 2011. El experimento se llevo a cabo en camaras de ambientes controlados a una
temperatura constante de 25° C con fotoperiodo de 12/12 luz y oscuridad. Se colocaron 15
cajas Petri, cada una con 30 semillas sobre un puente de papel filtro humedecido con agua
destilada. La germinacion se registro diariamente y se estimO el porcentaje final de

germinacion al cabo de un mes.

El experimento de germinacién en campo se monté el 7 de julio de 2011, al inicio de la época
de lluvias, e incluye un factor: tipo de micrositio, con tres niveles que difieren en términos de
intensidad luminosa: bajo una planta nodriza (N), al lado de una roca nodriza (R) y radiacion

solar directa en sitios expuestos (E). Las variables de respuesta analizadas fueron la
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germinacion y la supervivencia de plantulas germinadas. En total se sembraron 1500 semillas
seleccionadas al azar, 500 por cada tipo de micrositio, con 10 repeticiones de 50 semillas cada
una. Todas las repeticiones de este experimento se colocaron en una orientacion norte, debido
a que es la que recibe menor radiacion solar durante la temporada de lluvias. Este
experimento de germinacion en campo se realizd para establecer si la germinacion de semillas
y la supervivencia de las plantulas difieren significativamente dependiendo del micrositio en
el que se encuentran. Las semillas fueron obtenidas de un total de 20 frutos maduros (e igual
namero de plantas), colectados en mayo de 2011 en ambas poblaciones de estudio (MC = 12

frutos; SN = 8 frutos).

La germinacion de las semillas y la supervivencia de las plantulas generadas en este
experimento se registraron cada 15 dias durante los primeros tres meses, posteriormente se
realizdé un registro mensual hasta el sexto mes de haber iniciado el experimento y después
cada tres meses hasta completar un afio, con un total de once registros. Se calculd la
probabilidad de germinacién y ésta fue incorporada en el célculo de la fecundidad, utilizando

el método mecanicista, que se describe mas adelante (seccion 3.2.3).

El experimento de introduccion de plantulas al campo se mont6 el 7 de julio de 2011 y
termind en julio de 2012. Incluye dos factores experimentales: estadio de desarrollo de las
plantulas y tipo de microsito, con el objetivo de reconocer si existen diferencias en la
supervivencia de las plantulas debidas a su edad y a si presentan espinas o no, ademas del tipo
de micrositio donde se encuentran. De un total de 300 plantulas, 60 tenian dos meses de edad
y presentaban espinas al momento de plantarlas (G) y las 240 restantes tenian un mes de edad
y no presentaban espinas al momento de plantarlas (P). Estas 300 plantulas se plantaron en

dos tipos de micrositios: 1) sitios abiertos fuera de la influencia de sombra de los arbustos, a
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los cuales se les denomind expuesto (E), 2) sitios protegidos, bajo la influencia de la sombra
de los arbustos, a los cuales se les denominé nodriza (N). Las plantulas G fueron plantadas en
grupos de cinco con seis repeticiones por tratamiento (30 plantulas para E y N
respectivamente). Las plantas P fueron plantadas en grupos de diez con 12 repeticiones para
ambos tratamientos (120 plantulas para E y N respectivamente). Las variables de respuesta
analizadas fueron la supervivencia y el crecimiento promedio de las plantulas, tomando en

cuenta ambos factores.

La supervivencia de las plantulas introducidas se registré con la misma frecuencia que en el
experimento de germinacion en campo descrito anteriormente. La medida del crecimiento en
altura de las plantulas fue obtenida como un promedio por cuadro del crecimiento de las
plantulas sobrevivientes, para lo cual, se hicieron siete registros mensuales a lo largo de un
afio a partir del cuarto mes después de la siembra. Las medidas de la altura de las plantulas se

obtuvieron con ayuda de un vernier digital.

Los resultados de los experimentos de germinacion de semillas y de supervivencia de
plantulas se analizaron con modelos lineales generalizados (GLM por sus siglas en inglés),
con el objetivo de reconocer si existen diferencias significativas en la germinacion o
supervivencia con relacion a los diferentes niveles del factor micrositio, asi como del edad o
estadio de desarrollo de las plantulas introducidas. Por otro lado, los resultados del
crecimiento promedio de las plantulas introducidas al campo, se analizaron con un ANOVA,
con el objetivo de identificar si existen diferencias significativas en el crecimiento de las

plantulas respecto al micrositio y a su edad o estadio de desarrollo.

40



La tasa de crecimiento promedio de las plantulas P se utilizé para estimar la permanencia y
transicion de la categoria pl, utilizando el método de Enright y Odgen (1979) que se describe

posteriormente en la seccién 3.2.2.

3.2 CONSTRUCCION DE LAS MATRICES DE PROYECCION POBLACIONAL

Las matrices de proyeccién poblacional se construyeron tomando en cuenta la categoria de los
individuos (definidas segun su altura) en el tiempo t (abril-mayo 2010) y el tiempo t.; (mayo
2011). La matriz contiene las probabilidades de transicion y las contribuciones promedio de
cada categoria de la poblacion durante el intervalo de tiempo del estudio (un afio). Las
entradas de fecundidad (F), crecimiento (G) y permanencia (S) se estimaron a partir de los
datos demogréficos y de los resultados de los experimentos de campo anteriormente descritos,
para mas detalles de como se construyen las matrices de proyeccion poblacional ver el Anexo

3.2.1 CATEGORIAS DE TAMANO

Las categorias de tamafio se definieron a partir de la longitud total de los individuos (Tabla 1).
Ademas se incluyd una categoria de semillas (sem), ya que en el experimento de germinacion
en campo se observé que algunas semillas germinaron después de haber permanecido viables
en el suelo durante un afio, por lo que ésta es una evidencia de la existencia potencial de un

banco de semillas en el suelo de manera natural.

Las categorias de tamafio se establecieron considerando que es necesario tener una muestra
representativa de individuos en cada una para poder hacer estimaciones robustas de los
destinos demogréaficos, por lo que se buscd formar cada categoria con un nimero minimo de
diez individuos (Tabla 1). A partir de la delimitacion de las categorias y del nimero de

individuos en cada una de ellas se describio la estructura de la poblacion en el tiempo t.

41



Tabla 1. Categorias de tamafio elegidas para modelar el comportamiento demografico de F. haematacanthus. Se
muestran las abreviaturas utilizadas para cada categoria asi como su condicion reproductiva y el ndmero de

individuos por categoria (n;) y totales para el afio 2010.

Altura

Categoria Abreviatura (cm) Reproduccion  MC (n;) SN(ny)
Semilla sem 0 No 0 0
Plantula pl 0.1-1 No 6 0
Joven J 1.1-10 No 12 8
Adulto 1 al 10.1-35 Si 18 28
Adulto 2 a2 35.1-50 Si 33 13
Adulto 3 a3 50.1-75 Si 53 23
Adulto 4 ad > 75 Si 23 11

Total 145 83

La estructura poblacional observada en el afio 2010 y la esperada (i.e. la estructura estable de
tamafos a la que converge la matriz de proyeccion poblacional) se compararon con una
prueba de G para saber si la distribucion de frecuencias diferian significativamente entre si y
entre una localidad a otra (Zar, 2010).

3.2.2 PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA, TRANSICION Y
CRECIMIENTO

Las probabilidades de supervivencia y crecimiento se obtuvieron siguiendo el destino
(permanencia, crecimiento o muerte) de todos los individuos muestreados de ambas
poblaciones. Con ello se determind qué proporcion de individuos transitd, permaneciéo o
muri6 de cada categoria, las cuales se integraron como probabilidades a la matriz de
proyeccién poblacional.

En unos cuantos casos no se observaron transiciones de una categoria a la siguiente (MC:aa1,
Y Qasas; SN @a1j Y @asas), por lo que tuvieron que ser estimadas a partir de la tasa de
crecimiento promedio anual de los individuos de dichas categorias, utilizando el método
descrito por Enright y Odgen (1979), que considera que la tasa de crecimiento y la
supervivencia de los individuos de la categoria de interés se mantienen constantes a través del

tiempo. Con este procedimiento, la tasa de crecimiento promedio anual de cada categoria se
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suma al valor del intervalo inferior de la categoria x y con ello se estima cuéntos afios (ta)
tardaria un individuo de la categoria x en pasar a la categoria inmediata superior (x + 1). La

probabilidad de transicion (Pt) se calcula como 1/t,= Pt.

Por otro lado, la probabilidad de permanencia en la misma categoria se calcula como 1 — Pt.
Los valores de Pty 1-Pt se multiplican por la probabilidad de supervivencia de la categoria x

para obtener el valor final de las entradas en la matriz de proyeccion poblacional.

En vista de que no se observaron muchos individuos de la categoria de plantulas (MC =6y
SN =0, Tabla 1), la permanencia y la transicion de esta categoria se estimaron con el método
mencionado anteriormente, usando la tasa de crecimiento promedio y la supervivencia de las
plantulas P en ambas condiciones (E y N) obtenida en el experimento de supervivencia y
crecimiento de plantulas introducidas al campo. Los valores de permanencia y transicion (ap i
y ajp) calculados se asignaron por igual a la matriz de proyeccion poblacional de ambas

poblaciones, ya que el experimento solo se llevé a cabo en MC.

Ademas de estimar el crecimiento en términos de la probabilidad de transicion de una
categoria a la siguiente, también se describi6 como una tasa de crecimiento promedio en

términos del incremento en la longitud para cada categoria de tamafio.

3.2.3 FECUNDIDAD Y REPRODUCCION

Las entradas de fecundidad representan el nimero promedio de descendientes producidos por
un individuo promedio de cada categoria reproductiva en un determinado intervalo de tiempo
(\Valverde y Silvertown, 1998). Existen dos enfoques para la estimacion de este parametro. De
acuerdo con el enfoque empirico, se asigna el nimero de plantulas observadas a cada una de
las diferentes categorias, de manera proporcional a su esfuerzo reproductivo y al nimero de
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individuos que habia en cada categoria en la temporada reproductiva anterior. El enfoque
mecanicista, por otro lado, intenta analizar por separado los diferentes procesos que
determinan la fecundidad, por lo que utiliza datos detallados acerca de la produccion de
flores y frutos por individuo, del nimero de semillas por fruto y de la probabilidad de
germinacion de semillas y establecimiento de plantulas en campo (Menges, 1990). En este
estudio se utiliz6 el método mecanicista para estimar la fecundidad, debido a que la

observacion de plantulas (< 1 cm) fue casi nula (N = 6).

La fecundidad en este trabajo incluyo dos procesos diferentes: la produccion de semillas (i.e.
el nimero promedio de semillas producidas por un individuo de la categoria reproductiva x;
Fx) Y la produccion de plantulas (i.e. el nimero promedio de plantulas producidas por un
individuo de la categoria reproductiva x; (Fxqrn); esto, debido a que algunas semillas de F.
haematacanthus germinan durante la misma temporada reproductiva en la que fueron
dispersadas, mientras que otras semillas germinan después de haber permanecido viables en el
suelo durante un afo, en la temporada reproductiva posterior, como se observd en el
experimento de germinacion en campo (seccién 4.2.1.1). Esto hizo que el nimero promedio
de descendientes de cada individuo reproductivo se pudiera medir en términos de nimero de

semillas y de namero de plantulas.

Las estimaciones de los dos tipos de fecundidad se llevaron a cabo de la siguiente forma:

Fepl = (Prx X Frx X 8) X g X Iy (1)

Fx) = (Prxx Frxx 8) % (1-0) 2)

donde P = probabilidad de reproduccién de los individuos de la categoria x, Fx = nimero

promedio de frutos producidos por un individuo de la categoria x, s = nimero promedio de
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semillas por fruto, g = probabilidad de germinacion y I, = probabilidad de supervivencia

anual de las plantulas.

El valor de P se obtuvo al dividir el namero de individuos reproductivos (i. e. que produjeran
frutos) entre el nimero total de individuos de cada categoria. Fx se calculé midiendo el
namero total de frutos que produjeron todos los individuos reproductivos de la categoria x,
entre el total de individuos de la categoria correspondiente. EI promedio de semillas por fruto
se calculo a partir de una muestra de 30 frutos, colectados en ambas poblaciones y afios (2010
y 2011), ya que no encontramos diferencias significativas en el nimero promedio de semillas
por fruto, ni entre localidades ni entre afios (ver resultados, seccion 4.2.1) se consideré un
solo valor para s en el calculo de la fecundidad para ambas poblaciones, al igual que g y I, que
se estimaron a partir de los resultados de los experimentos de germinacion en campo y de

supervivencia de plantulas en campo respectivamente, ya que solo se realizaron en MC.

La fecundidad es el proceso demografico que presenta mayor variacion y por lo tanto es el
mas susceptible de modificarse en virtud de modificar las tendencias numéricas de una
poblacion (de Kroon et al., 2000). Es por ello que analizar la variacion temporal y espacial de
este proceso nos ayuda a inferir a qué se deben las diferencias en los distintos
comportamientos demograficos que observamos. Para analizar precisamente esta variacion, se
calcul6 para cada poblacion el namero de individuos reproductivos (que produjeran frutos)
por categoria en 2010 y 2011, y con ello, se calculé la probabilidad de que se reprodujeran

ambos afios, sélo un afio, o ninguno de los dos afos.

El nimero de frutos por individuo fue analizado con un GLM, tomando en cuenta los factores:

poblacion, afio y categoria. En este caso la distribucion de la variable de respuesta es Possion,

45



con una funcion de enlace Log (Crawley, 1993). Esto con el objetivo de reconocer a qué se
deben las diferencias en cuanto al nimero de frutos por individuo y con ello analizar la

variacion temporal, espacial y al interior de cada poblacion, de esta variable.

3.3 ANALISIS DE LAS MATRICES

A partir de las matrices de transicion de F. haematacanthus para MC y SN construidas a
partir de los resultados de supervivencia, crecimiento y fecundidad se calculd, para cada una,
Su tasa intrinseca de crecimiento poblacional (A) por medio del eigenvalor dominante de la
matriz, la estructura estable de tamafos (w) y los valores reproductivos especificos (v) por
medio del eigen-vector derecho y el eigen-vector izquierdo respectivamente (Caswell, 2001;

ver Anexo I).

3.3.1 ANALISIS PROSPECTIVOS Y RETROSPECTIVOS

Con el objeto de conocer la sensibilidad de A a cambios potenciales en las tasas vitales
(prospectivos), se calcul6 la matriz de sensibilidades a partir de los vectores w y v (ver Anexo

I; ecuacion 6) y la matriz de elasticidades (Anexo I; ecuacion 7) para ambas poblaciones.

Ademas de las sensibilidades y elasticidades, se llevo a cabo un andlisis de Experimentos de
Respuesta de Tablas de Vida (ERTV; ver Anexo 1), para evaluar como afecto la variacion en

las tasas vitales al valor de A (retrospectivos).

Se realizé también un andlisis de la sustentabilidad del uso al que estan sujetos los tallos de F.
haematacanthus en SN (corta de tallos) al relacionar los resultados de la elasticidad y las
contribuciones del ERTV. Esta practica de manejo también se ha registrado en otras

poblaciones de esta especie (Gutiérrez-Garcia, 2007) por lo que se realiz6 este analisis con el
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objeto de reconocer si dicho uso es sustentable o no, es decir, si podria afectar la viabilidad de

la poblacion en el corto y mediano plazo (Zuidema et al., 2007; Schmidt et al., 2011).

Al combinar los resultados de la elasticidad y ERTV es posible evaluar si las “contribuciones”
que mas aportaron a las diferencias observadas en el valor de A se deben a entradas
matriciales altas o a entradas matriciales bajas, en cuanto a la sensibilidad de A a sus cambios.
De esta manera es posible identificar patrones sustentables o no, lo que variard dependiendo
de qué entrada matricial sea la que esta siendo afectada por el manejo: en el caso de que sea
una entrada matricial con una contribucion y elasticidad bajas su manejo seria sustentable y

viceversa (Zuidema et al., 2007; Schmidt et al., 2011).

Como parte de este analisis, se evalué como varia la relacion entre la elasticidad y las
contribuciones del ERTV, de cada entrada matricial, cuando se modifica la probabilidad de
mortalidad (i.e. corta de tallos) en una cantidad absoluta (0.5) de las categorias adultas (al, a2,
a3 y a4) ajustando esta modificacion de manera proporcional a la permanencia y transicion de
cada categoria. Las modificaciones se realizaron Unicamente en la matriz de proyeccion
poblacional de SN, debido a que sélo en esta poblacion se observé esta practica. Con esto
evaluamos numeéricamente diferentes escenarios de manejo y la sustentabilidad en cada uno

de ellos.

3.3.2 SIMULACIONES NUMERICAS

En la poblacion de SN se observé una alta mortalidad de adultos de F. haematacanthus
debido a que los tallos de las plantas con frecuencia son cortados por los pastores para
exponer el tejido suculento del cual el ganado se alimenta y bebe (obs, pers.). Por ello, se
evalué numéricamente el efecto que tiene este proceso realizando simulaciones que aumentan
o disminuyen la probabilidad de mortalidad, en una cantidad absoluta, de las cuatro categorias
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reproductivas (al, a2, a3 y a4), ajustando esta modificacion de manera proporcional a la
permanencia y transicién de la categoria correspondiente (ver resultados, seccion 4.5). Con
esto se busca evaluar la intensidad de manejo (i. e. reduccién de la mortalidad debida
principalmente a la corta de tallos) que seria necesaria para que la poblacion alcance una tasa
finita de crecimiento poblacional (1) igual o0 mayor a la unidad y evaluar los posibles efectos

que tendria su aumento.

Por otro lado, también se realizéd una simulacién que consistié en eliminar de la matriz de
proyeccion poblacional la categoria sem (primer renglén y columna de la matriz) que
corresponden a los procesos demogréaficos de permanencia de semillas en su misma categoria
(asem.sem), @ la transicion de semillas, provenientes de una temporada reproductiva anterior, a
plantulas (apisem), y @ la fecundidad, medida en niamero de semillas producidas por individuo
reproductivo (Fypr); esto con el objetivo de reconocer la relevancia que tiene sobre la

dinamica poblacional los cambios en el ciclo de vida sobre la dinamica de cada poblacion.

3.3.3 INTERVALOS DE CONFIANZA DE A

Existen varios métodos para estimar los intervalos de confianza para A. Entre ellos, el llamado
método analitico usa la formula de la sensibilidad para estimar una varianza aproximada de 2,
y los intervalos de confianza se calculan a partir de esta varianza, asumiendo que A tiene una
distribucion normal (Caswell, 2001; Slatkin y Alvarez-Buylla, 1993). Otros métodos usan
procedimientos de re-muestreo por computadora, para estimar intervalos de confianza no-
paramétricos, a través del calculo repetido de A a partir de sub-muestras, con reemplazo o sin
reemplazo, del conjunto de datos originales (método bootstrap ¢ jack-knife respectivamente)

(Caswell, 2001).
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En este trabajo se utilizé el método bootstrap con reemplazo, que consiste en re-calcular todas
las entradas a;; de la matriz de proyeccion poblacional a partir de un conjunto de sub-muestras
de todos los datos adquiridos para el célculo de las tasas vitales (crecimiento, supervivencia y
fecundidad). Al re-calcular 1,000 veces todas las entradas ajj de la matriz se generaron 1,000
nuevos valores de A, a partir de los cuales se obtuvieron los intervalos de confianza al 95%
utilizando como limite superior e inferior el valor de A del percentil 95 y 25 respectivamente

(Caswell, 2001).
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4. RESULTADOS

4.1 DENSIDAD Y ESTRUCTURA POBLACIONAL

La densidad promedio en MC fue de 0.266 individuos/100 m?+ 0.095 e.e. En esta poblacion
la estructura poblacional estuvo dominada por individuos de la categoria a3. ElI niUmero de
individuos tendié a aumentar hacia categorias de mayor tamafio. De un afio al otro, se observo
que algunos individuos de la categoria al transitaron hacia la categoria a2, al igual que
algunos individuos de la categoria a2 transitaron hacia a3 y de a3 hacia a4. Por otro lado, el
nimero de individuos de las categorias pl y j disminuyé debido a la mortalidad,

correspondiéndoles ocho de las 12 muertes que se observaron en esta poblacion (Tabla 2).

La densidad promedio en SN fue de 0.035 individuos/100 m?+ 0.014 e.e. En esta poblacion
las categorias al y a3 fueron las que tuvieron un mayor numero de individuos y en conjunto,
representaron mas del 50% de la muestra poblacional estudiada (51 individuos = 61.44 %).
Sin embargo, en este caso no se observo un cambio notable en la proporcion de individuos
entre categorias de un afio al otro (Figura 5). La estructura de la poblacion fue muy similar en
2011, donde las categorias al y a3 representaron el 58.6% de la muestra poblacional
remanente. En SN la mortalidad fue muy intensa, ya que en un afio murieron 25 individuos, lo
que representd el 37.12 % de la muestra inicial, reflejandose en una disminucion de la

abundancia en todas las categorias (Tabla 2).
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Tabla 2. Abundancia y proporcién de muertes observadas por categoria de tamafio en las poblaciones de F.

haematacanthus en Morelos Cafiada (MC) y Santiago Nopala (SN) en el Valle de Tehuacén, Puebla, México.

Periodo de mayo 2010 a mayo 2011. No se muestra la categoria de semillas (sem).

Categoria Proporcion Proporcion
(cm)  Abreviatura de muertes de muertes
2010 2011 en MC 2010 2011 en SN
Plantula
(0.1-1) pl 6 2 67 N.A. N.A. N.A.
Joven
(1.1-10) j 12 8 33 8 4 50
Adulto 1
(10.1-35) al 18 13 6 28 17 32
Adulto 2
(35.1-50) a2 33 29 6 13 11 23
Adulto 3
(50.1-75) a3 53 54 2 23 17 30
Adulto 4
(>75) ad 23 27 0 11 9 18
Total 145 133 12 83 58 25

N.A. = No hay datos.

4.2 PARAMETROS DEMOGRAFICOS

4.2.1 FECUNDIDAD Y REPRODUCCION

En el calculo de la fecundidad se utilizé el mismo valor de nimero promedio de semillas por

fruto (s) en ambas poblaciones, ya que el GLM con una distribucion Poisson de la variable de

respuesta y la funcién de enlace log, no detectd diferencias significativas, ni entre afios, ni

entre sitios, ni para la interaccion entre ambos factores, en el nimero de semillas por fruto

(Tabla 3).
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Tabla 3. Nimero promedio de semillas por fruto (n = 30) de F. haematacanthus en las dos poblaciones de
estudio (MC y SN) y dos afios (2010 y 2011) con su respectivo error estdndar en el Valle de Tehuacén, Puebla,
México. En la parte de abajo se muestran los resultados del GLM, con distribucion Poisson del ndmero de

semillas por fruto y funcion de enlace log, para ambos factores y su interaccion.

MC 2010 MC 2011 SN 2010 SN 2011
(n=7) (n=12) (n=3) (n=28)
No. de semillas/fruto 289.714 461.5 272.667 341.125

(error estandar) (£38.424¢e.e) (£64.598e.e.) (x52.187¢e.e) (£48.962¢.¢)

GLM con distribucion Poisson para el nimero de semillas por fruto y funcién de enlace log.

Factor g.l. v P
Poblacion (MC y SN) 1 0.838 0.360
Afio (2010 y 2011) 1 3.134 0.077
Poblacién x Afio 1 0.354 0.552

También se utilizé un mismo valor de probabilidad de germinacion (g) y de supervivencia de
plantulas (I,) para el calculo de la fecundidad en ambas poblaciones (Tabla 4). Estos valores
se obtuvieron a partir de los resultados del experimento de germinacion de semillas y de
supervivencia de plantulas en el campo, que solo se realizaron en MC, por lo que se

extrapolaron a la poblacién de SN.

La probabilidad de reproduccion (Pr) aumento hacia categorias de mayor tamafio en ambas
poblaciones (Tabla 4). En MC se observé este mismo fenémeno con el nimero promedio de
frutos por individuo (F) y consecuentemente con la fecundidad, en sus dos expresiones
(fecundidad en términos de produccion de semillas = Fy) y de plantulas = Fyqn), donde los
valores mas altos los tuvo la categoria a4. Sin embargo, en SN no observamos el mismo
patrén, ya que el valor mas altos de F lo tuvo la categoria a3 y consecuentemente también
los valores de fecundidad en sus dos expresiones (Fxs) Y Fxn), mientras que los valores mas

bajos para estas mismas variables correspondieron a la categoria a4 (Tabla 3). Los valores de
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Pix y de F, asi como la fecundidad resultante, Fypry Yy Fxs), fueron mayores en MC que en SN

en todas las categorias (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de fecundidad en términos del nimero promedio de plantulas Fyqyy de semillas Fy) producidas
por individuo reproductivo de la categoria x para ambas poblaciones de estudio de F. haematacanthus en el

Valle de Tehuacan, Puebla, México. Periodo de mayo de 2010 a mayo de 2011. Se presentan también los valores

de los diferentes componentes de la fecundidad: P,, = probabilidad de reproduccion de la categoria x, Fy

nimero promedio de frutos por individuo de la categoria x, s = nimero promedio de semillas por fruto, g
probabilidad de germinacion, I, = probabilidad de supervivencia de plantulas. Ver seccién 3.2.3 en los métodos

para las formulas de la fecundidad.

Poblacion Categoria P Fix s* g* Io* Fx(on Fx(s)
al 0.667 10.667 370.433 0.057  0.158 23.913 2483.166
MC a2 0.788 10.308 27.309 2835.888
a3 0.849 9.933 28.361 2945.099
a4 0.957 12.864 41.376 4296.619
al 0.429 3.250 370433 0.057 0.158 4.684 486.379
SN a2 0.308 7.250 7501 778.974
a3 0.435 6.600 9.650 1002.038
a4 0.364 1.750 2.140 222.215

* Valores constantes para todas las categorias

En mayo de 2010 y mayo de 2011 se registraron los datos de la reproduccion de los
individuos de F. haematacanthus en ambas poblaciones de estudio, y se clasifico a los
individuos de cada categoria reproductiva en cuatro clases segin su frecuencia de

reproduccion (A, B, Cy D), como se definen en la tabla 5.

Esto se realiz6 con el objetivo de analizar la variacion observada en el comportamiento
reproductivo entre poblaciones, categorias de tamafio y afios, y evaluar si existe algin
condicionamiento en la probabilidad de reproduccion, relacionado con los eventos

reproductivos del afio anterior.
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Tabla 5. Categorias del comportamiento reproductivo de los individuos muestreados de F. haematacanthus (0 =
ausencia, 1 = presencia) en las poblaciones de MC y SN, para los afios 2010 y 2011 en Tehuacan, Puebla,

México.

Categoriasde  Reproduccion Reproduccién

reproduccion en 2010 en 2011
A 0 0
B 0 1
C 1 0
D 1 1

En MC la proporcion de individuos reproductivos en ambos afios (D) aumentd al
incrementarse el tamafio de la categoria, mientras que la proporcion de individuos
reproductivos en 2010 y no reproductivos en 2011 (C), y viceversa (B), disminuyo, al igual

que el porcentaje de individuos no reproductivos en ninguno de los dos afios (A) (Figura 6).

En SN, por otro lado, el patron fue mucho mas variable. Lo que prevalecio en esta poblacion
fue que la proporcion de individuos que no se reprodujo en ninguno de los dos afios (A) fue la
mas alta en todas las categorias, mientras que la proporcion de individuos reproductivos
ambos afios (D) fue siempre muy baja (< 20%) e inclusive no se presento en la categoria a2

(Figura 6).
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Figura 6. Proporcion de individuos reproductivos de F. haematacanthus de todas las categorias adultas en MC y
SN en el Valle de Tehuacan, Puebla, México. Se observan patrones contrastantes para las categorias Ay D entre
poblaciones. Simbologia: A= no reproduccion en 2010 ni en 2011; B = no reproduccion en 2010 y si en 2011; C

= reproduccion en 2010 y no en 2011; D = reproduccion en 2010 y en 2011.

La produccion de frutos en ambos afios fue siempre mayor en todas las categorias en MC, en
comparacion con SN (Tabla 6). EI GLM mostré que existe un efecto significativo de los
factores poblacion (P < 0.001), categoria (P = 0.030), y afio (P = 0.020) (Tabla 6). La
interaccion entre los factores afio y categoria fue significativa (P = 0.004), mientras que las
demas interacciones no lo fueron, lo que implica que la manera en la que cambia el nimero de

frutos entre categorias es diferente en cada afio.
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Tabla 6. Namero promedio de frutos por individuo de cada categoria de F. haematacanthus, en MC y SN, para

los afios 2010 y 2011, en el Valle de Tehuacén, Puebla, México. Se muestran también los resultados del Modelo

lineal generalizado (GLM) con funcién Poisson para el nimero de frutos y funcion de enlace log.

Poblacion Afio Categoria NUmero de frutos
al 10.667
2010 a2 10.308
a3 9.933
MC ad 12.864
al 2.083
2011 a2 4.148
a3 8.528
ad 18.944
al 3.250
2010 a2 7.250
a3 6.600
SN ad 1.750
al 1.200
2011 a2 1.667
a3 2.625
ad 8.250
GLM con distribucion Poisson del nimero de frutos y funcion de enlace log
Factor g.l. v P
Poblacion (MC y SN) 1 67.305 <0.001
Afio (2010 y 2011) 1 5.410 0.020
Categoria (al, a2, a3, a4) 3 8.956 0.030
Poblacion x Afio 1 0.185 0.668
Poblacion x Categoria 3 1.803 0.614
Afio x Categoria 3 13.326 0.004
Poblacion x Afio x Categoria 3 3.859 0.277

4.2.1.1 EXPERIMENTOS DE GERMINACION

En el experimento de germinacidn en laboratorio se observo un porcentaje de germinacion de

22.22 % a un mes después de la siembra.

En el experimento de germinacion en campo se obtuvo que el porcentaje final de germinacion

tendié a ser mayor en los micrositios protegidos por una nodriza (N; 66 semillas germinadas),

seguido de los micrositios aledafios a una roca (R; 27 semillas germinadas) y finalmente los
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sitios bajo radiacién solar directa (E; 12 semillas germinadas). EI mismo patrén se observd
para el promedio de semillas germinadas por cuadro para cada tratamiento (Nodriza = 6.6;
Roca = 2.7 y Expuesto = 1.2) sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos (x’= 0.948, g.I. = 2; P = 0.662) (Tabla 7).

Al analizar la supervivencia de las plantulas que emergieron de este experimento de
germinacion, se obtuvo que ninguna plantula sobrevivié en el tratamiento E al cabo de un afio,
y ca. 4.45 % de las plantulas en los tratamientos N (66/15 = 4.4 %;) y R (27/6 = 4.5 %)
sobrevivieron. No se encontraron diferencias significativas en la probabilidad de
supervivencia de las plantulas entre los tratamientos N y R (y°= 0.234; g.l. = 1; P = 0.628)

(Tabla 7).

Tabla 7. Experimento de germinacion en campo de semillas de F. heamatacanthus en MC, Valle de Tehuacén,
Puebla, México. Se muestra el promedio del porcentaje final de germinacion y el promedio de germinacion por
cuadro a un afio después de la siembra, con su respectivo error estandar en cada tratamiento. También se muestra
el porcentaje de supervivencia de las plantulas que emergieron durante el experimento de germinacion en campo
y la supervivencia promedio por cuadro, con su respectivo error estandar en cada tratamiento. No se observaron
diferencias significativas en la germinacion respecto a los micrositios (x*= 0.948; g.I = 2; P = 0.662), ni para la
supervivencia entre los micrositios N y R (x> = 0.234; g.I. = 1; P = 0.628). Ninguna plantula sobrevivié en el

micrositio expuesto.

Tratamiento Nodriza Roca Expuesto
% de germinacion 13.2 5.4 2.4
Promedio/cuadro 6.6 (£2.725e.e) 2.7(x1.334e.e) 1.2(x0.554¢.¢.)
Supervivencia de plantulas producidas en el experimento de germinacion
% supervivencia de plantulas 4.4 4.5 0
% de supervivencia/cuadro 15(x1.734e.e) 0.6(x0.400¢e.¢) 0
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Los resultados del experimento de germinacion en campo mostraron que F. haematacanthus
puede formar un banco de semillas en el suelo, pues una pequefia fraccion de las semillas que
se sembraron en julio de 2011 (1.26 %) permanecieron viables en el suelo durante un afio y
germinaron en julio de 2012, en los tratamientos N (0.93 %) y R (0.33 %).

4.2.1.2 EXPERIMENTO DE SUPERVIVENCIA DE PLANTULAS EN
CAMPO

Con respecto a las plantulas que se introdujeron al campo con diferente nivel de desarrollo (G
y P) y en diferentes tratamientos (Expuesto y bajo Nodriza). No se encontr6 un efecto
significativo del micrositio y el estadio de desarrollo sobre la supervivencia (Tabla 9). En

promedio, la supervivencia de estas plantulas al cabo de un afio fue de 17.08 %.

Tabla 9. Porcentaje promedio de supervivencia de las plantulas de F. haematacanthus introducidas a la
poblacién de MC en Tehuacén, Puebla, México, bajo dos condiciones de radiacién solar (E = expuesto y N =
nodriza) y de dos tamafios o estadios de desarrollo (G = grandes y P = pequefias) con su respectivo error
estdndar. En la parte inferior se muestran también los resultados del GLM con distribucion binomial del

porcentaje de supervivencia y funcion de enlace logit.

Tratamiento y tamafio NG NP EG EP
% de supervivencia 23.33 20.83 13.33 10.83
(error estandar) (£8.028 . e.) (£9.888e.e) (x7.732e.e.) (x 3.786e.¢.)

GLM con distribucion binomial para el porcentaje de supervivencia de plantulas y funcién
de enlace logit

Factor g.l. v P
Micrositio (N y E) 1 0.587 0.444
Tamafio (G y P) 1 0.038 0.845
Micrositio x Tamafio 1 0.002 0.963

En cuanto al crecimiento de las plantulas introducidas, no hubo diferencias significativas
debidas a su tamafio inicial (G y P). Sin embargo, si hubo diferencias significativas debidas al
micrositio. El crecimiento de las plantulas en el micrositio expuesto fue significativamente

mayor en comparacion al micrositio nodriza (Tabla 10).
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Tabla 10. Porcentaje de crecimiento promedio por cuadro de las plantulas introducidas de F. haematacanthus en
MC, Tehuacan, Puebla, México. El crecimiento se midié como la diferencia entre el promedio inicial de altura
por cuadro y la altura final de cada plantula en su respectivo cuadro. Las plantulas eran de dos tamafios y/o
estadios de desarrollo: G = grandes (con espinas) y P = pequefias (sin espinas); y se plantaron en dos tipos de
miscrositios: N = nodriza y E = expuesto. Se muestra el crecimiento a un afio después de la introduccion, con su
respectivo error estandar. En la parte inferior se muestran los resultados de la ANOVA factorial para ambos

factores (micrositio y tamafio) y su interaccion.

Micrositio y tamafio NG NP EG EP
% de crecimiento 0.093 0.046 0.275 0.247
(error estandar) (x0.051e.e) (£0.027e.e) (+ 0.164e.e.) (£0.072e.e)
ANOVA factorial para el crecimiento de plantulas introducidas al campo

Factor g.l. F P
Micrositio (N y E) 1 8.117 0.007
Tamafio (GyP) 1 0.309 0.581
Micrositio x Tamafio 1 0.017 0.896

4.2.1 SUPERVIVENCIA

La supervivencia de juveniles y adultos presentd marcadas diferencias entre localidades. En
MC sobrevivio el 91.72 % de los individuos muestreados (12 muertes), mientras que en SN

sobrevivio solo el 69.88 % (25 muertes) (Figura 8).

En MC las muertes se presentaron en mayor proporcion en la categoria pl y j (66.66% del
total de mortalidad), y fueron debidas a la desecacion y posiblemente al dafio ocasionado por
un escarabajo (Familia: Brachyceridae) que se alimenta del tejido suculento del tallo (obs.
pers.). Aunque la supervivencia de las plantas adultas parece ser alta, el cambio de uso de
suelo hacia la apertura de tierras agricolas podria ser el principal factor que amenace la
persistencia de esta poblacion, ya que las tierras que circundan la poblacion de estudio se

utilizan para agricultura de temporal (maiz) (Gutiérrez-Garcia, 2007).
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Figura 8. Porcentaje de mortalidad y supervivencia por categoria para Morelos Cafiada (MC) y Santiago Nopala
(SN) de mayo de 2010 a mayo de 2011. La categoria de semillas (sem) no se muestra. Los datos de la categoria
de plantulas en MC corresponden a plantulas que se observaron de manera natural en campo, en SN no se

observaron individuos de esta categoria.

En SN, se observd que el tejido suculento del tallo de los individuos adultos de F.
haematacanthus es expuesto por los pastores, mediante un corte en el tallo, para que el
ganado (cabras y burros) se alimente y beba del tejido suculento expuesto. El dafio en el tallo
fue la causa principal de mortalidad en esta poblacion, ya que en la mayoria de los casos el
consumo del tallo fue masivo y ocasiond la pérdida del meristemo apical (Figura 9A). Cuando
el dafio se presentd en la zona lateral del tallo (Figura 9B) el tejido interno de la planta quedd
expuesto, lo que propicia su desecacion, la reincidencia de dafio, o el ataque por parasitos,
provocando su muerte (Figura 9C) (Esparza-Olguin et al., 2002), por lo que esta practica
ganadera parece afectar fuertemente la supervivencia de los individuos que integran esta

poblacion.
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Figura 9. Muchos individuos de F. haematacanthus en la localidad de SN, sufren dafio mecanico por accion de
los pastores, que exponen el tejido suculento del tallo y permiten que el ganado lo consuma. Se muestran los
diferentes tipos de dafio: apical (A), lateral (B) y otros factores asociados con el dafio, como el ataque por

parasitos y hongos (C). La mayoria de los individuos dafiados muere en un periodo menor a un afio.

De 15 plantas que se observaron en SN con este tipo de dafio en mayo de 2010, el 86.66 % ya
habian muerto para mayo de 2011. Esta préactica es frecuente en ese sitio de estudio, pues en
el muestreo de 2010 se observaron 28 plantas ya muertas, y en 2011 se observaron 18

individuos con dafio, de los cuales cuatro ya habian muerto.

4.2.2 TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

La tasa finita de crecimiento poblacional anual (2010 - 2011) en MC (fuera de la RBT-C) fue
de 1.234 + 0.003 e.e., mientras que en SN (dentro de la RBT-C) fue de 0.880 + 0.002 e.e.
Estos resultados sugieren que, de mantenerse este comportamiento demografico, la poblacion
de MC estaria creciendo a una tasa de 23.4 % anual, mientras que en SN la poblacion estaria
decreciendo a una tasa de 12.0 % anual. Los intervalos de confianza de A al 95 % de MC (LI=

1.008, LS= 1.470) muestran que esta poblacién esta creciendo, mientras que para SN el
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intervalo de confianza de A al 95 % (L1 = 0.748 LS = 1.106) incluye la unidad, por lo que, con

nuestros datos, no podemos descartar que esta poblacion se encuentre en equilibrio numérico.

La estructura estable de tamafios (w) se caracterizé por una alta proporcion de individuos en
las fases tempranas del ciclo de vida, que corresponden a semillas y plantulas (categorias sem
y pl) en ambas poblaciones, mientras que la distribucion del valor reproductivo (v) presentd

valores cada vez mas altos al aumentar el tamafio de los individuos (Tabla 11).

La estructura poblacional observada en 2010 y la esperada (vector w) difirieron
significativamente entre si, tanto en MC (G = 972.58; g. I. = 6; P < 0.01) como en SN (G =
499.64; g. I. = 6; P < 0.01). Por otro lado, al comparar las estructuras poblacionales
observadas en 2010 en ambas poblaciones, también encontramos diferencias significativas (G
=201.92; g. I. = 6; P < 0.01); lo mismo sucedi6 al comparar las estructuras esperadas (vector

w) de ambas poblaciones (G = 187.13; 9. l. =6; P <0.01).

En ambos sitios las entradas matriciales que tuvieron los valores mas altos fueron las de
permanencia, especialmente en las categorias a3 y a4 (Tabla 11). La probabilidad de
permanencia aumenté a medida que se increment6 el tamafio de los individuos en MC (Tabla
11). En esta poblacion no se observaron muertes en la categoria a4, por lo que se calculd su
tasa potencial de mortalidad a través del método de Enright y Ogden (1979), considerando
que la probabilidad de transicion es igual a la de la muerte (ver seccién 3.2.2, en Métodos).
En SN la probabilidad de permanencia aument6 a medida que se increment6 el tamafio de los
individuos, disminuyendo hacia la categoria a3 e incrementandose de nuevo en la categoria a4

(Taba 11). En SN las entradas matriciales correspondientes a la permanencia siempre tuvieron
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valores més bajos que en MC, como resultado de la alta mortalidad observada en todas las

categorias en esa poblacion (Tabla 11).

Tabla 11. Matrices de proyeccién poblacional de F. haematacanthus para Morelos Cafiada (MC) y Santiago

Nopala (SN), en el Valle de Tehuacén Puebla, México. Periodo de mayo de 2010 a mayo de 2011. Se muestran

para cada matriz de proyeccion sus respectivas propiedades asintéticas, w = estructura estable de estadios, v =

distribucion del valor reproductivo y A = tasa finita de crecimiento poblacional, con su intervalo de confianza al

95 % (ICosy). Las cursivas denotan valores estimados. La probabilidad de mortalidad por categoria (qx) y el

ndmero de individuos por categoria (n;) se presentan debajo de cada matriz. Las entradas asemsem Y @pisem d€

ambas matrices se estimaron a partir del experimento de germinacion en campo, mientras que las entradas app Y

ajp1 Se estimaron a partir de los resultados de la supervivencia de plantulas pequefias (P) del experimento de

supervivencia de plantulas en campo.

Propiedades asintoticas

sem pl i al a2 a3 a4 w v A (1Cgs0)
sem |0013 O 0 2483.166 2835.888 2945.099 4296.619| 0.938 0.000 1.234
pl 0.057 0127 O 23913 27.309 28.361 41.376 0.059 0.000 (1.008-1.470)
j 0 0.032 0.627 0 0 0 0 0.003 0.012
al 0 0 0.039 0.722 0 0 0 0.000 0.192
MC a2 0 0 0 0.222 0.758 0 0 0.000 0.217
a3 0 0 0 0 0.182 0.906 0 0.000 0.255
ad 0 0 0 0 0 0.075 0.967 0.000 0.323
Ox 0.93 0.842 0.333 0.056 0.061 0.019 0.033
n; 1500 240 9 18 33 53 23
Propiedades asintoticas
sem pl ] al a2 a3 a4 w Y% A (1Cqs0)
sem |0.013 O 0 486.379 778.974 1002.038 222.215 | 0.913 0.000 0.880
pl 0.057 0127 O 4.684 7.501 9.650 2.140 0.080 0.001 (0.748-1.106)
j 0 0.032 0.462 0 0 0 0 0.006 0.017
al 0 0 0.038 0.607 0 0 0 0.001 0.183
SN a2 0 0 0 0.071 0.692 0 0 0.000 0.334
a3 0 0 0 0 0.077 0.655 0 0.000 0.273
ad 0 0 0 0 0 0.041 0.818 0.000 0.192
Ox 0.930 0.842 0.500 0.321 0.231 0.304 0.182
n; 1500 240 8 28 13 23 11
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4..3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD, ELASTICIDAD Y ERTV

Las matrices de sensibilidad mostraron el patron caracteristico que consiste en que los valores
mas altos se presentaron en entradas que representan rapido crecimiento, y que en esta
poblacién no se observan. Tal es el caso de las entradas Sassem, Sassem Y Saz.sem €N ambas

matrices de sensibilidad (Tabla 12).

De entre los valores de sensibilidad que representan entradas matriciales observadas y
estimadas, el valor mas alto en ambas poblaciones lo tuvo la transicion de plantula a joven
(Sjp1), sequida de la transicion de joven a adulto 1 (Sa1j) en ambas poblaciones. En cuanto a las
entradas de categorias adultas, la de mayor sensibilidad fue la transicion de adulto 1 a adulto 2
(Saza1) en ambas poblaciones (Tabla 12). En MC los valores mas altos de sensibilidad,
correspondieron siempre a las entradas de crecimiento, en todas las categorias. En SN, a
excepcion de la categoria a2, cuya entrada de permanencia tuvo una mayor sensibilidad que la

entrada de crecimiento, el patron en las demas categorias fue el mismo (Tabla 12).

En cuanto a la elasticidad, el valor mas alto en MC lo tuvo la permanencia de la categoria al
(ea1,01), Seguida de la permanencia de la categoria j (ej;) y de la transicion de la categoria j a la
categoria al (eaj) (Tabla 12). Las elasticidades por proceso demografico mostraron que la
permanencia fue el mas importante, con 47.65 % de la elasticidad total, seguido del
crecimiento con 40.97 % y finalmente de la fecundidad con 11.36 %. Por categorias o
estadios del ciclo de vida, en MC, la mas importante fue la categoria al, con 27.41 % de la

elasticidad total, sequida de la categoria j con 23.13 % (Tablal2).

En SN el valor mas alto de elasticidad lo tuvo la permanencia de la categoria al (€a1.a1),

seguida de la permanencia de la categoria a2 (€as,24) Y de la permanencia de la categoria j (ej;).
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Las elasticidades por proceso demografico mostraron que la permanencia fue el maés
importante con 57.01 % de la elasticidad total, seguida del crecimiento con 33.49 % y
finalmente de la fecundidad con 9.48 % y por categorias o estadios del ciclo de vida, en SN la
mas importante fue la categoria al, con 30.59 % de la elasticidad total, seqguida de la categoria

a2 con 21.27 % (Tabla 12).

Tabla 12. Matrices de sensibilidad (S) y elasticidad (E) de F. haematacanthus en MC y SN en el Valle de
Tehuacan, Puebla, México. En negritas se muestran los tres valores mas altos de las entradas observadas y
calculadas (cursivas), de las matrices de sensibilidad (si;) y de elasticidad (e;;). Se muestra la contribucion relativa

de cada categoria por medio de la suma de sus elasticidades.

(©) (E)

sem pl j al a2 a3 a4 sem pl j al a2 a3 a4
sem| 0.095 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| sem |0.001 O 0 0.048 0.026 0.015 0.006
pl 2.029 0.127 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 pl |{0.094 0.013 0 0.010 0.005 0.003 0.001

j 70.924 4427 0.231 0.018 0.008 0.005 0.001 j 0 0114 0118 O 0 0 0

MC al |1096.313 68.426 3.575 0.274 0.128 0.071 0.020 al 0 0 0114 0160 O 0 0
a2 [1240.078 77.399 4.043 0.310 0.145 0.080 0.023 a2 0 0 0 0.056 0.089 O 0

a3 |1456.171 90.887 4.748 0.364 0.170 0.094 0.027 a3 0 0 0 0 0.025 0.069 O
a4 |1847.787 115.329 6.025 0.462 0.216 0.120 0.034 ad 0 0 0 0 0 0.007 0.026
¥ 0.095 0.127 0.231 0.274 0.145 0.094 0.034

sem pl j al a2 a3 a4 sem pl j al a2 a3 a4
sem| 0.084 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000| sem |0.001 O 0 0.043 0.026 0.012 0.002
pl 1.271 0.111 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 pl |0.083 0.016 0 0.006 0.004 0.002 0.000

j 30.226  2.636 0.199 0.028 0.011 0.004 0.002 j 0 0.09 0105 O 0 0 0

SN al | 328.837 28.674 2.170 0.306 0.116 0.040 0.026 al 0 0 009 0211 O 0 0
a2 | 600.729 52.382 3.964 0.559 0.213 0.073 0.048 a2 0 0 0 0.045 0167 O 0

a3 | 491.005 42.814 3.240 0.457 0.174 0.059 0.039 a3 0 0 0 0 0.015 0.044 O
a4 | 346.110 30.180 2.284 0.322 0.123 0.042 0.028 ad 0 0 0 0 0 0.002 0.026
¥ 0.084 0.111 0.199 0.306 0.213 0.059 0.028

En cuanto a los resultados del ERTV, el valor de cada contribucién refleja la importancia que
tuvo la variacion entre sitios en cada entrada matricial sobre las diferencias observadas en el
valor de A entre poblaciones (A)). Las contribuciones positivas, denotan que la variacion

observada provocd un incremento en el valor de A, mientras que las contribuciones negativas
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denotan una disminucion en dicho valor (Caswell, 2001). Debido a que sélo obtuvimos dos
matrices de proyeccion poblacional el ERTV se realiz6 comparando de manera directa las dos
matrices de proyeccion poblacional (ver Anexo), sin partir de la construccién de una matriz

promedio (Levin et al., 1987).

En MC, la fecundidad referente al nimero de semillas de la categoria al (@sema1) fue la
entrada matricial que mas contribuyd positivamente al A), seguida de la transicion de la
categoria al a a2 (aa2,a1) y posteriormente la fecundidad en nimero de semillas de la categoria
a2 (asmaz) (Figura 3). En SN, por otro lado, la fecundidad en niumero de semillas de la
categoria al, (asmai1) fue la entrada matricial que mas contribuyé a la disminucién del valor
de A, seguida de la transicion la categoria al a a2 (as2a1), Y posteriormente, la permanencia de

la categoria j (a;;) (Figura 10).
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Figura 10. Resultados del ERTV para ambas poblaciones, MC y SN, de F. haematacanthus en Tehuacéan, Puebla,
México. Se muestra la contribucion que hizo la variacion observada en cada entrada matricial (a;;) a la diferencia

observada en el valor de A (A)) entre las dos poblaciones de estudio.
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Al analizar las contribuciones por proceso demografico, la variacion observada en la
fecundidad fue lo que explic6 el mayor valor de A en MC respecto a SN; siguiendo en
importancia el crecimiento y finalmente la permanencia (Figura 11). Respecto a SN, la
permanencia explicé en mayor medida el menor valor de A en SN respecto a MC; siguiendo

en importancia la fecundidad y finalmente el crecimiento.

Las contribuciones positivas, i. e., que contribuyeron a que MC tuviera una mayor A, no
mostraron diferencias importantes entre la permanencia (S) y el crecimiento (G), lo que indica
que ambos procesos contribuyeron casi en la misma medida al AL. Por otro lado, las
contribuciones negativas que contribuyeron a la menor A en SN fueron muy similares en la

permanencia (S) y la fecundidad (F) (Figura 11).
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Figura 11. Resultados del ERTV para ambas poblaciones, MC y SN, de F. haematacanthus en el Valle de
Tehuacadn, Puebla, México. Se muestran las contribuciones por proceso demografico: fecundidad= F;

permanencia= Sy crecimiento= G.
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4.4 SIMULACIONES NUMERICAS

El efecto de un aumento o disminucion de la tasa de mortalidad sobre la tasa de crecimiento
poblacional se analiz Unicamente en las categorias adultas. Para hacer estas simulaciones, se
ajustd de manera proporcional el valor de la tasa de mortalidad (gx) a los valores de
permanencia y transicion observados (aij) de cada categoria. En el Anexo 2 se muestra un
ejemplo de cémo se llevo esto a cabo, incluyendo una tabla con los valores de las entradas

matriciales que se utilizaron en cada simulacién.

En MC el aumento del valor de la tasa de mortalidad en una cantidad absoluta de 0.5 unidades
en todas las categorias adultas no resultd en un valor de A menor a la unidad (Figura 12A; A =
1.026). La reduccidon que se hizo de la tasa mortalidad en las simulaciones de MC, no fue muy
alta, pues la mortalidad observada fue baja en todas las categorias adultas (gx < 0.1) y no fue

posible disminuirla mas.

En la poblacion de SN, al reducir la tasa de mortalidad de todas las categorias adultas en 0.18
unidades, A alcanzo6 un valor mayor a la unidad (A = 1.012; Figura 12B); en este caso todas las
categorias adultas tuvieron valores de gx < 0.15 y la mortalidad fue especialmente baja en la

categoria a4 (gas = 0.0018).
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Figura 12. Resultado del cambio en el valor de A al reducir y aumentar la tasa de mortalidad en una cantidad
absoluta en las matrices de proyeccidn poblacionales para las poblaciones de F. haematacanthus en MC y SN, en
el Valle de Tehuacén, Puebla, México. Los valores del eje x son diferentes para cada poblacidn, el valor de cero

corresponde al valor observado de A para cada poblacién.

También se realiz6 una simulacién en ambas matrices de proyeccidén poblacional donde se
elimind la categoria de semillas. Esta categoria contempla los procesos demograficos de
permanencia de semillas en su misma categoria (asemsem) que se refiere al banco de semillas,
de transicion de semillas a plantulas (apsem) provenientes de una temporada reproductiva
anterior y de fecundidad, medida en nimero de semillas por individuo reproductivo (Fy); al

excluirla, la dimension de ambas matrices se redujo (6 x 6), y con ello se modificé el modelo
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del ciclo de vida de esta especie con el objetivo de evaluar las implicaciones que tendria sobre
la dindmica poblacional el que no presenten banco de semillas en el suelo. Al llevar a cabo
esta simulacién, no se modificaron los valores de ninguna otra entrada matricial. En
consecuencia, sdlo se consideré la fecundidad en términos del nimero promedio de plantulas
producidas por individuo reproductivo (Fxpn), lo que implica que el ingreso de nuevos
individuos a la poblacién Gnicamente se da por la via de la germinacion de semillas durante la
misma temporada reproductiva. Una vez excluida la categoria de semillas (sem), se volvieron

a obtener las propiedades asintéticas de ambas matrices de proyeccion.

En la tabla 13 se muestran las propiedades asintoticas de la matriz de proyeccion poblacional
al incluir y excluir la categoria de semillas de la matriz de proyeccion poblacional de cada
poblacion evaluada. En MC al comparar el valor de A incluyendo la categoria sem, A = 1.234,
observamos que su valor, A = 1.053, disminuyd en 0.181 unidades al excluirla; es decir, se
redujo un 18.1 %, resultando en un crecimiento poblacional anual de 5.3 %. En SN, por otro
lado, el valor de A incluyendo la categoria sem fue de A = 0.880, al excluir esta categoria su
valor, A = 0.819, disminuy6 0.061 unidades, es decir, se redujo un 6.1 % resultando en un

decremento poblacional anual de 18.1 % (Tabla 13).

La estructura estable de tamafos (vector w) y la distribucion del valor reproductivo (vector v)
correspondientes a MC al excluir la categoria de semillas siguieron el mismo patron con
respecto a los valores obtenidos al incluirla, es decir, los valores de w disminuyeron hacia
categorias de mayor tamafio y los de v aumentaron. En SN, por otro lado, el incremento de los
valores de la categoria a4 correspondientes a ambos vectores (w y V) son evidentes y
modifican claramente el patrén observado al incluir la categoria de semillas, sin embargo, los

cambios en el valor de A no son tan marcados, como en el caso de MC (Tabla 13).
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Tabla 13. Propiedades asintéticas de las matrices de proyeccidn poblacional tipo Leftcovich para ambas
poblaciones de estudio (MC y SN) de F. haematacanthus en el Valle de Tehuacan, Puebla, México, al incluir y
excluir la categoria de semillas de las matrices. La categoria de semillas modela un banco anual de semillas en el
suelo, el ingreso de nuevos individuos a la poblacion por la via de la germinacion de semillas en una temporada
reproductiva posterior a la que fueron liberadas, asi como la fecundidad medida en nimero de semillas
producidas por individuo reproductivo. Al excluirla se modela una poblacion sin banco de semillas, lo que
implica que Unicamente por la via de la germinacion de semillas durante la misma temporada reproductiva en la
que fueron liberadas es posible el ingreso de nuevos individuos a la poblacion, ademas la fecundidad Unicamente

es medida en términos del nimero de plantulas producidas por individuo reproductivo.

Poblacién Inclusion categoria sem Exclusion categoria sem
Propiedades asintoticas Propiedades asintoticas
Categoria w v A Categoria w v A
sem 0.938 0.000 1.234 pl 0.905 0.001 1.053
pl 0.059 0.000 j 0.067 0.018
MC J 0.003 0.012 al 0.008 0.194
al 0.000 0.192 a2 0.006  0.223
a2 0.000 0.217 a3 0.007  0.270
a3 0.000 0.255 ad 0.007  0.295
ad 0.000 0.323
Propiedades asintoticas Propiedades asintoticas
Categoria w Y A Categoria w % A
sem 0.913 0.000 0.880 pl 0.738 0.000 0.819
pl 0.08 0.001 j 0.065  0.005
SN J 0.006 0.017 al 0.012  0.045
al 0.001 0.183 a2 0.007  0.120
a2 0.001 0.334 a3 0.003 0.176
a3 0.000 0.273 ad 0.175 0.653
ad 0.000 0.192

4.5 ANALISIS DE SUSTENTABILIDAD

Las entradas matriciales a las que A es mas sensible (i.e. las de mayor elasticidad) presentan
poca variacion 6 explican s6lo una pequefia parte del AL. La mayor fecundidad en nimero de

semillas por individuo reproductivo de la categoria al, fue lo que explicé en mayor medida el
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mayor valor de A en MC, respecto al de SN, sin embargo, esta entrada tuvo un valor bajo de
elasticidad (Figura 14). Las entradas matriciales con valores altos de elasticidad, por otro lado,
contribuyeron poco al Ak y fueron principalmente la permanencia de las categorias al, j, a2 y
ad. Las entradas matriciales correspondientes al crecimiento contribuyeron muy poco al AA,
con excepcién de la transicion de la categoria al a a2 (aa2.s1), que tuvo un valor importante en

términos de contribucion al AL (Figura 14).
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Figura 14. Relacién entre los valores de elasticidad y las contribuciones al AA de la matriz de F. haematacanthus
para la poblacion de MC, Valle de Tehuacan, Puebla, México. Las letras con subindices indican las entradas
matriciales individuales del tipo (a;;) cada proceso demografico esta representado con simbolos diferentes.

Simbologia: fecundidad = € ;permanencia = A ;crecimiento = [l .

El analisis para SN muestra que la permanencia de la categoria a2 (as,2a2) tuvo un valor de
elasticidad y contribucién alto, al igual que la fecundidad de semillas de la categoria al
(asema1) Y la transicion de la categoria al a a2 (aa2.1) (Figura 15), por lo que estas entradas
matriciales son de especial interés en términos del manejo y uso al que estan sujetos los

individuos adultos de F. haematacanthus en SN.
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Figura 15. Relacién entre los valores de elasticidad y las contribuciones al A\ de la matriz de F. haematacanthus
para la poblacion de SN, Valle de Tehuacan, Puebla, México. Las letras con subindices indican las entradas
matriciales individuales del tipo (a;;) cada proceso demografico esta representado con simbolos diferentes.

Simbologia: fecundidad = € ;permanencia = A ;crecimiento = [l .

Al aumentar la tasa de mortalidad de todas las categorias adultas en la poblacién de SN (como
un experimento numérico) y llevar a cabo nuevos ERTV, utilizando la matriz de proyeccion
poblacional de MC como matriz de referencia, esperamos que aumentaran el valor de las
contribuciones correspondientes a la permanencia de todas las categorias adultas, mientras
que sus elasticidades disminuyeron. En este caso, la permanencia de la categoria al tuvo
especial relevancia, ya que al aumentar la tasa de mortalidad en una cantidad absoluta de 0.2

adquirio la mayor contribucion al AA y tuvo la segunda elasticidad més alta (Figura 16).
La permanencia de la categoria j y la fecundidad de semillas de la categoria al también

aumentaron su elasticidad, mientras que su contribucion permanecié constante, aungue no asi

su relevancia con respecto a las demas entradas matriciales (Figura 16).
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Todas las deméas entradas matriciales permanecieron con valores bajos de elasticidad y de
contribucién. Por otro lado, a medida que disminuyo la tasa de mortalidad (como un
experimento numérico), la mayor contribucion negativa al AA la tuvo la entrada matricial de
fecundidad de semillas de la categoria al (asmai1). La permanencia de la categoria a4 (aas,a4)
tuvo una contribucion al AL muy baja, sin embargo, a medida que disminuyé la mortalidad su
elasticidad aument6 de manera considerable, alcanzando el 79.8 % de la elasticidad total
(Figura 16). En este caso, las entradas matriciales correspondientes a la permanencia de la
categoria a4, al y a2 comenzaron a tener valores de contribucién positivos, debido a que al
disminuir su mortalidad, las entradas matriciales correspondientes a la transicion y
permanencia tuvieron valores mas altos a los valores de esas mismas entradas matriciales en

MC.
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Figura 16. Simulaciones numéricas de aumento y disminucién del valor de la tasa de mortaldad (g,), en una
cantidad absoluta, en todas las categorias adultas de la matriz de SN. Se muestran las nuevas relaciones entre los
valores de elasticidad y las contribuciones al A\ para cada modificacion. La escala del eje x y la magnitud del

cambio en g, en la Ultima grafica de cada columna es diferente. Simbologia: fecundidad = €» ;permanencia = A

:crecimiento = [l
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5. DISCUSION

5.1 ESTADIOS TEMPRANOS

El porcentaje de germinacion de las semillas F. haematacanthus un mes después de la
siembra en condiciones controladas fue de 22.22 %. La germinacién comenzé el sexto dia y
alcanz6 el 50 % el 16° dia. Este comportamiento sugiere que las semillas de F.
haematacanthus requieren de un cierto periodo bajo condiciones de alta humedad para
hidratarse y poder germinar. La tasa de germinacion de F. haematacanthus fue relativamente
lenta y el porcentaje de germinacion fue bajo en comparacién con Ferocactus histrix, que
alcanza porcentajes de germinacion a temperatura constante (24 + 2 °C y 13 h/luz) mayores al

70 % al sexto dia después de la siembra y de 96 % al 17° dia (del Castillo, 1986).

De manera general, es comln que las semillas de especies de la familia Cactaceae germinen
en un alto porcentaje inmediatamente después de su dispersion, cuando las condiciones de
humedad y temperatura son favorables para su germinacion (Rojas-Aréchiga y Vazquez-
Yanes, 2000). En el caso de F. haematacanthus, en el experimento de germinacién en campo,
los primeros eventos de germinacion se registraron hasta el 37° dia (agosto 2011) después de
la siembra (en julio 2011) y las Gltimas semillas que germinaron lo hicieron a los 158 dias (en
diciembre 2011), lo que refleja que las condiciones de humedad y temperatura adecuadas para
la germinacion fluctdan a través del tiempo (del Castillo, 1986; Contreras y Valverde, 2002)
debido principalmente a la variacion en la precipitacion. Considerando que se trata de
experimentos de campo, podemos decir que los porcentajes de germinacion a un afio después
de la siembra fueron relativamente altos (Nodriza = 13.2 %; Roca = 5.4 %; Expuesto = 2.4 %)
y similares a lo que se ha reportado para otras cactaceas en experimentos semejantes, como €s
el caso de Neobuxbaumia macrocephala (Nodriza = 11.2 %, Expuesto = 2.8 %); N. tetetzo

(Nodriza = 13.6 %, Expuesto = 3.6 %) y N. mezcalaensis (Nodriza = 29.2 %, Expuesto =
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6.0 %). En dichas especies, que también se distribuyen en el Valle de Tehuacén, los
micrositios protegidos bajo la sombra de una planta nodriza fueron mas adecuados para la
germinacion en comparacion con los micrositios expuestos a la radiacion solar directa
(Esparza-Olguin, 2005). Sin embargo, en nuestros experimentos con F. haematacanthus
dichas diferencias no fueron significativas, lo que probablemente se debi6 a la existencia de

una alta variabilidad dentro de los resultados de cada tratamiento.

Por otro lado, una pequefia fraccion de las semillas que se sembraron en condiciones naturales
(1.26 %) germind despues de haber permanecido un afio en el suelo (en Julio 2012), lo que se
ha reportado en pocas ocasiones en semillas de cactaceas (Godinez-Alvarez et al., 2003). La
germinacion un afio después de la siembra se observo unicamente en los micrositios
protegidos (N y R), lo que sugiere que éstas logran sobrevivir y permanecer viables por
periodos prolongados de tiempo sélo bajo condiciones que les brinden cierta proteccion y
amortiguen las condiciones ambientales (del Castillo 1986; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991;
Bowers, 2000; Jurado y Flores, 2005). Las semillas de F. haematacanthus comparten ciertas
caracteristicas con semillas de otras especies de cactaceas que forman bancos en el suelo, tales
como su fotoblastismo positivo (Rojas-Aréchiga et al., 1997; Flores et al., 2011; Rojas-
Aréchiga et al., 2013), su tamafio pequefio (< 2 mm) (Thompson et al., 1993; Bowers, 2000;
Jurado y Flores, 2005) y su longevidad ecoldgica (por lo menos de un afio) (Bowers, 2000),
observada en el experimento de germinacion en campo, por lo que es probable que formen un
banco en el suelo de manera natural. Esto podria tener implicaciones muy relevantes en

términos de conservacion de esta especie, como se discutira méas adelante.

La relevancia ecoldgica del banco de semillas puede intuirse a partir de los resultados de las

simulaciones numéricas, en las que al excluir la categoria de semillas de la matriz de
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proyeccion poblacional (que modela la presencia de un banco anual de semillas, el ingreso de
nuevos individuos a la poblacién por la via de la germinacién de semillas en una temporada
reproductiva posterior a la que fueron liberadas, asi como la fecundidad medida en nimero de
semillas producidas por individuo reproductivo) A disminuy6 drasticamente en la poblacién
de MC (A = 1.234 a A = 1.053), mientras que en SN su valor casi no se modifico
(A =0.880 a A = 0.819). Estos resultados coinciden con el patrén observado para poblaciones
que estan en crecimiento y en declive numérico, respectivamente, ya que las entradas de
fecundidad son relativamente mas sensibles en el primer caso (en términos de su elasticidad),
mientras que en el segundo, la fecundidad casi no contribuye al valor de A (de Kroon et al.,

2000).

Con respecto a la supervivencia de las plantulas que surgieron a partir del experimento de
germinacion en campo, ésta difirié entre los micrositios protegidos (N y R) y los expuestos
(E), ya que ninguna plantula sobrevivié en el Gltimo. Este comportamiento es similar al que
observamos en los resultados del experimento de supervivencia de plantulas introducidas (G y
P), ya que a un afio de su introduccion, la supervivencia de las plantulas en los micrositios
protegidos bajo la sombra de una planta nodriza (N) fue ligeramente mayor (NG = 23.33 %;
NP = 20.83 %) que la de los micrositios expuestos (EG = 13.33 %; EP = 10.83 %), aunque
esta diferencia no fue significativa estadisticamente. Los factores que podrian explicar la
mayor supervivencia de las plantulas (producidas e introducidas) en los sitios bajo nodriza
son: 1) la disminucién de la radiacién solar directa que experimentan las plantulas, ya que la
sombra disminuye la temperatura cercana al suelo lo que permite que éste retenga la humedad
por mas tiempo, reduciendo la tasa de evapotranspiracién de las plantulas y evitando su
desecacion (Jordan y Nobel, 1981; del Castillo 1986; Nobel et al., 1986; Franco y Nobel,

1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet, 1998; Ruedas et

78



al., 2000); 2) la retencion del suelo que provee el sistema radicular de la planta nodriza, ya
que la escorrentia provoco el desprendimiento de algunas de las plantulas introducidas,
especialmente en los micrositios expuestos, y debido a esto, su supervivencia disminuyé (obs.
pers.; Flores y Jurado, 2003) y 3) la presencia de mantillo, ya que esta capa de materia
orgéanica provee a las plantulas de cierta proteccion contra la escorrentia y la herbivora

(Valiente-Banuet et al., 1991).

Sin embargo, la disminucién de la radiacion solar directa debida a la presencia de las plantas
nodrizas tuvo el efecto de reducir la tasa de crecimiento de las plantulas (Tabla 10, F= 8.117;
g.l.=1; P =0.007), lo que podria repercutir de manera negativa en su supervivencia a largo
plazo, pues una baja tasa de crecimiento determina que las plantulas permanezcan por un
tiempo mas prolongado en esta etapa tan vulnerable del ciclo de vida (Godinez-Alvarez, et al.,
2003). Sin embargo, debido al tiempo en que se siguid este experimento (1 afio), no podemos
establecer con claridad en qué medida esto podria repercutir en su destino a mediano y largo

plazo.

A partir de los resultados de los experimentos en campo, podemos sugerir que F.
haematacanthus tiene ciertas limitaciones para germinar y establecerse, las cuales podrian
explicar en alguna medida su especificidad de habitat (Gutiérrez-Garcia 2007). Ya que en los
experimentos de campo se observd un porcentaje de germinacion ligeramente mayor al
asociarse con una planta nodriza, aunque esto fue una tendencia no significativa
estadisticamente, sin embargo, la supervivencia de las plantulas producidas en campo si
difirié significativamente entre sitios protegidos (con nodriza, N y R) y sitios expuestos.
Nuestros resultados, nos ayudan a entender mejor las limitaciones y restricciones que impone

el ambiente sobre los procesos de germinacion y establecimiento, y de alguna manera
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contribuyen a explicar el porqué de la baja abundancia y distribucion de F. haematacanthus

en la naturaleza.

Ademas de lo riguroso de las condiciones ambientales, las etapas tempranas del ciclo de vida
afrontan otras amenazas relacionadas con la presencia de ganado. Se ha registrado que el
pisoteo y el forrajeo del ganado disminuye el éxito de la germinacion de semillas y el
establecimiento de plantulas de F. cylindraceus, F. wislizeni, F. histrix y al reducir la
cobertura de los arbustos que funcionan como sus plantas nodriza, erosionar el suelo y dafiar
directamente a las plantulas (Reid et al., 1983; del Castillo 1987; del Castillo y Trujillo 1992;
Bowers et al., 1995; Bowers, 1997). Asi la presencia de ganado podria restringir el potencial
de crecimiento poblacional (del Castillo, 1987; Godinez-Alvarez et al., 2003) poniendo en
riesgo la persistencia, viabilidad y capacidad de regeneracion de poblaciones de cactaceas que
estan sujetas a este tipo de disturbio (Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994; Portilla-Alonso y
Martorell, 2011; Malo et al., 2011; Peco et al., 2011), como es el caso de F. haematacanthus

en SN.

5.2 DEMOGRAFIA MATRICIAL

La densidad poblacional de F. haematacanthus en MC (0.266 individuos/100 m?+ 0.095 e.e.)
fue mayor que la densidad reportada por Gutiérrez-Garcia (2007) en esta misma localidad
(0.082 individuos/100 m?). La diferencia entre nuestro reporte y el de Gutiérrez-Garcia (2007)
probablemente se deba a que nos concentramos en areas diferentes de la misma localidad,
pues en algunas zonas (por ejemplo, muy cerca a la carretera federal 629) la densidad
poblacional es visiblemente menor. Por otro lado la densidad que encontramos en SN (0.035
individuos/100 m® + 0.014 e.e.) es la menor densidad que se ha reportado para esta especie

(aungue en una visita exploratoria a la Sierra de Tecamachalco observamos una menor
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densidad), ya que incluso las densidades que Gutiérrez-Garcia (2007) reporta para las
poblaciones con el mayor indice de disturbio que ella evalué (0.079 y 0.082 individuos/100

m?) son mayores a la densidad de F. haematacanthus en SN.

Comparando los resultados de nuestra poblaciones de estudio con los de otras cactaceas
barriliformes, tenemos que la densidad de Echinocactus platyacanthus var grandis, varia
entre 2.76 y 10.16 individuos/100 m? (Jiménez-Sierra et al., 2007), mientras que para otras
especies del género Ferocactus como F. cylindraceus, sus densidades varian entre 4 y 13
individuos/100 m* (Bowers, 1997) y para F. histrix entre 10 y 2 individuos/100 m? (del
Castillo, 1987). Puede concluirse que las densidades de F. haematacanthus en ambas

poblaciones estudiadas fueron bajas en comparacion con dichas especies.

Es posible que la baja densidad de F. heamatacanthus en SN se deba a que la poblacién
estudiada estd muy cercana a la comunidad rural de Santiago Nopala. La cercania con este
poblado incrementa la frecuencia e intensidad del disturbio de origen humano, como la
apertura de parcelas para la agricultura, la colecta ilegal de plantas, el pastoreo (Esparza-
Olguin et al., 2002; Martorell y Peters, 2005; Malo et al., 2011) y, en el caso particular de este
estudio, la corta de tallos de individuos adultos de F. haematacanthus que se utilizan como
fuente de agua y forraje para el ganado. Como vimos, lo anterior repercute en una alta
mortalidad de individuos adultos y, en consecuencia, determina que la tasa de crecimiento

poblacional sea menor que la unidad.

En MC, la baja densidad poblacional observada, en comparacién con la de otras cactaceas
barriliformes, podria estar asociada a la alta incidencia de terrenos agricolas colindantes. De

hecho, ocho de los individuos de nuestra muestra se encontraron en los fragmentos de
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vegetacion natural remanentes entre los campos de cultivo, por lo que al evaluar la densidad
se introdujeron &reas que ya habian sido transformadas con fines agricolas, lo que redujo la
densidad de esta poblacion. Es probable que la acelerada tasa de cambio de uso de suelo que
ha habido en esta region (Esparza-Olguin et al., 2002; Gutiérrez-Garcia, 2007) haya reducido
el tamafio poblacional de F. haematacanthus en esta zona. La mayor parte de la muestra
poblacional evaluada en MC se encuentra en la ladera de una cafiada con elevada pendiente,

por lo que este terreno no ha sido desmontado para la agricultura.

En MC la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (A) difirio significativamente de la
unidad, mientras que en SN fue indistinguible de la unidad (MC A = 1.234, 1Cg5¢, = 1.008 —
1.470; SN L =0.880, IC g59, = 0.748 — 1.106). Es relevante sefialar que el valor de A de cada
una de las poblaciones no cae en el intervalo de confianza del la A de la otra poblacion, por lo
que ambos valores difieren estadisticamente entre ellos. Las diferencias se debieron
principalmente a la fecundidad y a la supervivencia de los organismos adultos, que fueron
mayores en MC que en SN, como lo muestran los resultados del ERTV y como se discutira

mas adelante.

Las estructuras poblacionales observadas y las esperadas segun las proyecciones matriciales
(vectores w) difieren entre si y entre poblaciones de estudio, por lo que se puede decir que
ambas poblaciones se encuentran lejos de la estructura estable de tamafios. Esto es comin en
muchas poblaciones vegetales (Godinez-Alvarez et al., 2003) y nos habla de que existe
variacion en el comportamiento demografico de la poblacion a través del tiempo.
Seguramente, distintos factores (histéricos, ecoldgicos y antropogénicos) han moldeado la

estructura poblacional de cada poblacién.
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De las estructuras poblacionales observadas es importante sefialar que los individuos de la
categoria pl (que solo se observaron en MC), se localizaron al fondo y en la ladera norte de
una cafiada, por lo que probablemente el éxito en el establecimiento (y por ende la capacidad
de regeneracion de la poblacion) no sea una variable que podamos extrapolar a todo el sitio de
estudio. La ausencia de plantulas en la muestra de SN podria deberse a que en nuestra
basqueda las pasamos por alto (siendo que recorrimos un area bastante extensa), pues en
principio se podria pensar que las condiciones de mayor temperatura y precipitacion de este
sitio podrian ser mas favorables para la germinacion y el establecimiento de cactaceas con
crecimiento barriliforme (del Castillo 1987). Sin embargo, el transito y el forrajeo por parte
del ganado en los terrenos relativamente planos de SN puede ser un factor que afecte
negativamente a los estadios tempranos en particular y, en realidad, esta sea la causa de que

no hayamos encontrado plantulas en SN.

El vector w, que representa la estructura estable de tamafios, tuvo la mayor proporcién en la
categoria sem (> 90 %) en ambas poblaciones (ver resultados seccién 4.2.2; Tabla 10) debido
a que la contribucion gque hacen las categorias reproductivas a la categoria de semillas es alta.
La alta proporcion de individuos de la categoria sem en la estructura estable de tamafios (w)
enmascar0 un poco las diferencias entre las proporciones de individuos de las demas
categorias, ya que si nos concentramos solo en la distribucién de proporciones entre las demas
categorias, podemos ver que la proporcién de individuos fue mayor en las primeras categorias

y disminuyd hacia categorias de mayor tamafio (resultados seccion 4.2.2; Tabla 10).

Sin embargo, al excluir la categoria sem en las simulaciones numéricas (resultados seccion
4.4; Tabla 13) la proporcién de las categorias de mayor tamafio aument6 drasticamente en SN,

donde la fecundidad, en nimero promedio de plantulas por individuo fue muy baja. Mientras
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que en MC, donde la fecundidad en nimero promedio de plantulas por individuo fue

relativamente alta las proporciones casi no se modificaron.

El vector de los valores reproductivos (vector v), por otro lado, mostré que los valores
reproductivos se incrementaron a medida que aumenté el tamafio de la categoria en ambas
poblaciones, como es comln en especies de cactaceas (Contreras y Valverde, 2002; Esparza-
Olguin et al., 2002; Jiménez-Sierra et al., 2007). La categoria a4 fue la que tuvo el mayor
valor reproductivo. Esto es comprensible en vista de que los organismos de mayor talla son
los que pueden asignar una mayor cantidad de recursos para la reproduccién sin comprometer
su crecimiento 0 su supervivencia, y también son los que tienen un mayor numero de
meristemos (areolas) que se pueden diferenciar en estructuras reproductivas (del Castillo 1987;
Peco et al., 2011). En las simulaciones numéricas al excluir la categoria sem de la matriz de
proyeccion de MC (lo que implicaria que no hay banco de semillas en el suelo) el valor
reproductivo entre categorias no se modificd con respecto a lo que se obtuvo al incluir dicha
categoria. Esto pudo deberse a que las probabilidades de supervivencia y la fecundidad en
términos de numero de plantulas por individuo reproductivo (Fxr) de las categorias a2, a3 y
a4 fueron muy similares, lo que hizo que su valor reproductivo no difiriera de manera
importante entre ellas. Por otro lado, en SN al excluir la categoria de sem de la matriz de
proyeccion poblacional, los valores reproductivos si se modificaron, ya que la categoria a4
incremento su valor reproductivo substancialmente (0.313 a 0.667), incluso cuando esta
categoria tuvo el menor valor de fecundidad (Faspy = 1.751). El incremento del valor
reproductivo de la categoria a4 puede estar relacionado con la menor tasa de mortalidad de

esta categoria en comparacion con las demas categorias adultas.
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5.3 REPRODUCCION

La probabilidad de reproduccion de los individuos de F. haematacanthus mostré un patron
contrastante en ambas poblaciones de estudio. En MC, la categoria reproductiva con mayor
frecuencia fue la categoria D, que corresponde a organismos que se reprodujeron ambos afios
(2010 y 2011) (Resultados, seccion 4.2.1., Tabla 5), mientras que en SN la categoria
reproductiva con mayor frecuencia fue la categoria A, que corresponde a organismos que no

se reprodujeron ninguno de los dos afios.

Es probable que el contraste en el comportamiento reproductivo entre los organismos de
ambas poblaciones esté relacionado con el uso que se les da a los tallos de los individuos
adultos de F. haematacanthus en SN, ya que el dafio mecanico que se efectta a los tallos para
exponer el tejido al ganado repercute negativamente en la reproduccion, quiza debido a que el
organismo dafiado debe reasignar y redistribuir sus recursos hacia la reparacion del tejido
somatico dafiado (Zavala-Hurtado y Dias-Solis, 1995), lo que necesariamente implica una
disminucidn de la asignacion hacia los procesos de reproduccion y crecimiento (Harris, 1989).
Este proceso podria reducir la capacidad reproductiva por periodos relativamente prolongados,
pues la recuperacion o substitucion del tejido somatico dafiado puede tardar afios. Por ejemplo,
Cephalocereus columna-trajani, un cactus columnar del Valle de Tehuacan, puede demorar
aproximadamente unos 60 afios en reiniciar la reproduccion después de haber sufrido dafio
(Zavala-Hurtado y Dias-Solis, 1995). Asi, este tipo de dafio mecanico podria explicar
efectivamente la baja probabilidad de reproduccion que se observé en SN, en comparacion
con MC. Ademas, en algunos casos, el dafio mecanico afecta directamente el area apical de la
planta, donde se encuentran los meristemos que pueden dar lugar a flores, de tal manera que

el efecto negativo sobre la fecundad es directo.
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Sobre la produccion de frutos entre poblaciones, afios y categorias de tamafio se encontré un
efecto significativo de la poblacion (MC y SN) (P < 0.001), el afio (2010 y 2011) (P = 0.020),
la categoria (al, a2, a3 y a4) (P = 0.030) y de la interaccién del afio y la categoria (P = 0.004)
sobre la produccion de frutos, (ver Resultados, seccion 4.2.1, Tabla 6). Esto indica que la
produccion de frutos por categoria difiere entre afios, lo que, como se coment6 en el parrafo
anterior, podria estar asociado a la reduccion en la produccion de frutos relacionada con el

dafio del que son objeto los tallos de F. heamatacanthus en SN.

En MC, el nimero promedio de frutos por individuo aumenté a medida que se incremento el
tamafo de la categoria en ambos afios (2010-2011), como es comun en especies de cactaceas
(del Castillo, 1987; Godinez-Alvarez et al., 2003 y referencias ahi citadas), asi como la
proporcion de individuos reproductivos por categoria y la probabilidad de reproduccion por
categoria. Mientras que en SN, el comportamiento de estas variables no siguid el mismo
patrén, ya que en este caso la categoria a3 tuvo la menor probabilidad de reproduccién pero
también tuvo el mayor nimero de frutos por individuo reproductivo, mientras que la categoria

a4 presento el patron inverso.

El dafio mecanico, por otro lado, aument6 la mortalidad de los individuos adultos de F.
haematacanthus, lo cual redujo su abundancia y densidad, y a su vez contribuy6 a la baja
produccién de frutos que se observé en SN, como también se ha observado en otras especies
de cactéaceas (del Castillo, 1987; Peco et al., 2011). Lo anterior concuerda también con el
comportamiento de la probabilidad de reproduccion y el nimero de frutos por individuo entre

categorias de tamafio.
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5.4 ANALISIS DE PERTURBACION

Con respecto a las sensibilidades, el patrén observado fue similar en ambas poblaciones de
estudio. Los resultados de sensibilidad para las entradas matriciales calculadas y observadas
mostro que las entradas matriciales asociadas al crecimiento de las categorias sem (api,sem), pl
(ap1) Y J (aa1) tienen valores de sensibilidad muy altos, lo que sugiere que estan sujetas a una
fuerte presion de seleccidon natural (de Kroon et al., 1986), quizd debido al intenso filtro

poblacional que representan estas etapas del ciclo de vida (Godinez-Alvarez et al., 2003).

El patron de las elasticidades, por otro lado, si difirio entre las dos poblaciones de estudio y
coincidié con lo esperado para poblaciones que muestran una tendencia de crecimiento (A > 1,
en MC) 0 de declive numérico (A < 1, en SN) (de Kroon et al., 2000). En MC, los valores de
elasticidad mas altos se observaron en las transiciones de las categorias pl (ejp) Y j (€a1), Y €n
la permanencia de los individuos de la categoria al(ea1.1), 10 que indica que estas etapas del
ciclo de vida fueron las que méas contribuyeron a la dindmica poblacional en MC (de Kroon et
al., 1986). En comparacion con MC, la poblacion de SN mostro los valores de elasticidad méas
altos en la permanencia de los individuos en categorias de mayor tamafio (a4, a2, aly j). Este
cambio en el patron tiene sentido en vista de que en esta poblacion el valor de A fue menor
que la unidad: en una poblacion que esta decreciendo, la permanencia de los organismos en su
misma categoria de tamafio es lo que sustenta la permanencia de la poblacién a través del
tiempo (Silvertown et al., 1993; de Kroon et al., 2000), y la tasa a la que decrece la poblacion

es una funcién directa de la mortalidad de los individuos.

Respecto a las simulaciones numéricas que llevamos a cabo para abordar algunas preguntas
sobre la importancia demogréafica de ciertos procesos ecologicos, aqui analizaremos los

efectos que tuvo modificar la tasa de mortalidad de las categorias adultas en ambas
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poblaciones (en las secciones 5.1 y 5.2 ya se discutieron los resultados relacionados con la
importancia del banco de semillas). Para que A alcanzara un valor mayor a la unidad (A =
1.004) en SN, fue necesaria una reduccion en la tasa de mortalidad de todas las categorias
adultas en una cantidad absoluta de 0.18. Sin embargo, al simular la disminucién en la tasa de
mortalidad se contemplé un incremento proporcional a la probabilidad de permanencia y
transicion, por lo tanto, esta simulacién no refleja la complejidad de la respuesta bioldgica
potencial que ocasionaria una reduccién en el manejo que sufren los tallos de F.
haematacanthus. La reduccion de la tasa de corte de tallos probablemente incrementaria adin
mas la tasa de crecimiento poblacional, pues como resultado de ello podria incrementarse la
tasa de crecimiento por categoria, la probabilidad de transicién, el nimero de individuos
reproductivos (Zavala-Hurtado y Dias-Solis, 1995; Peco et al., 2011) y la produccién de
frutos, debido a que no habria un costo energético asociado con la reparacion del tejido
somatico dafiado. Esto, en el largo plazo, quizas podria revertir la tendencia de declive
numérico de esta poblacion e incluso incrementar el incipiente crecimiento poblacional que se

observo en la simulacion al modificar la tasa de mortalidad.

En MC, cuyo valor de A fue superior a la unidad, se llevaron a cabo simulaciones numéricas
para evaluar hasta qué punto la reduccion en la supervivencia llevaria a revertir el crecimiento
poblacional (i. e. A < 1). Los resultados mostraron que esta poblacion parece ser bastante
robusta pues A adquirid valores por debajo de la unidad s6lo cuando se llevo a cabo un
aumento sumamente drastico (gx = 0.5) en la tasa de mortalidad de todas las categorias adultas.
En esta poblacidn, los valores de la fecundidad y de las transiciones entre categorias fueron

altos lo que sugiere que se trata de una poblacidn viable y en buen estado de conservacion.
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De los resultados del ERTV, se obtuvo que las diferencias en el valor de A entre poblaciones
se debieron principalmente a la variacién en la fecundidad, medida en términos del nimero de
semillas producidas por individuo reproductivo (asema1) Y al crecimiento de la categoria al
(aaz.a1), que es la primera categoria reproductiva. En SN, la categoria al tuvo la probabilidad
de mortalidad més alta de entre las categorias adultas (qs,= 0.321) y proporcionalmente fue la
que tuvo la segunda mayor frecuencia de dafio mecanico (sélo después de la categoria a3). La
alta frecuencia de dafio mecénico, y la consecuente alta mortalidad de esta categoria, podria
explicar su baja fecundidad y probabilidad de crecimiento, al comparar estas entradas
matriciales con las observadas en MC. Algo similar sucedio con la capacidad reproductiva de
las categorias a4 (asmas) Y @3 (8semas), 10 que determind que la fecundidad fuera el proceso
demografico que méas contribuyera a las diferencias observadas en el valor de A entre

poblaciones.

Si consideramos que el corte de tallos es el factor principal que explica las diferencia en el
valor de A entre las dos poblaciones (mas alla de las condiciones ambientales o la condicion
del habitat de cada poblacién), podriamos decir que la consecuencia mas importante de esta
actividad de manejo es la disminucion del nimero de semillas por individuo reproductivo de

todas las categorias adultas.

Aunque se sabe que la fecundidad puede variar mucho en condiciones naturales debido a una
multiplicidad de factores (Bowers, 2000; Miquelajauregui y Valverde, 2010), el alto valor de
la contribucion negativa (es decir, una contribucién a que disminuya el valor de 1) de la
fecundidad de la categoria al en SN podria estar relacionado con la alta probabilidad de
muerte de los organismos de esta categoria, asociada a la alta frecuencia de dafio mecénico

que sufrieron.
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El anélisis de sustentabilidad realizado a partir de la combinacién de los resultados de la
elasticidad y ERTV permite establecer si alguna entrada matricial (que sabemos es afectada
por el manejo) modifica su contribucion y elasticidad al modelar un incremento o
disminucién en la intensidad de manejo, lo que puede ser Util para identificar entradas criticas
para la conservacion y aprovechamiento sustentable de las poblaciones estudiadas. Este
analisis mostro que la permanencia de las categorias al y j (aa1a1 Y @) Son especialmente
relevantes para determinar si el manejo en la poblacion de SN es sustentable o no, ya que
ambas entradas matriciales tuvieron valores altos tanto en el analisis de ERTV como en la
matriz de elasticidad (ver seccion 4.5 de Resultados; Figura 14). Para explorar con més detalle
la relevancia y los efectos potenciales del manejo, se simulé un aumento y disminucion de la
tasa de mortalidad de las categorias adultas (que son las mas afectadas por el manejo)
ajustando el valor de la permanencia y la transicion y se volvio a graficar la relacion entre las
elasticidades y las contribuciones del ERTV. En este analisis se observo que a medida que se
incremento la tasa de mortalidad de las categorias adultas la permanencia de las categorias |
(8)), al (aa1,a1) contribuyeron cada vez mas al AX, y aunque sus elasticidades disminuyeran,
su relevancia siguid siendo la misma. Mientras que la fecundidad de la categoria al (asema1)
disminuyo su contribucion al AX, pero incrementd su valor de elasticidad resultando en una
entrada matricial especialmente relevante en términos de manejo (Zuidema et al., 2007). Con
estos resultados, podemos decir que la corta de tallos de F. haematacanthus es una actividad
potencialmente no sustentable pues afecta directamente entradas matriciales (aaia1 Y @sema1)
que tienen valores altos de elasticidad y contribucion, y de incrementarse el manejo
acentuarian las diferencias entre poblaciones. Sin embargo, estos resultados deben de tomarse
con reserva y pues este analisis se baso en el modelo mas basico para hacer comparaciones

entre poblaciones, pues s6lo incluyen variacién espacial (entre dos poblaciones) y un solo
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régimen de manejo. Seria necesario incrementar el nimero de poblaciones y afios de muestreo,
e identificar poblaciones con
distintos regimenes de manejo, asi como una poblacién control, para capturar mejor la

variacion y las posibilidades de un manejo sustentable (Schmidt et al., 2011).

5.5 EFECTOS DEL DISTURBIO

La importancia de las categorias adultas para la dinamica poblacional en SN, es evidente
cuando observamos sus elasticidades, que son similares a lo registrado en otras poblaciones
de diferentes especies de cactaceas que se ven expuestas a la corta de tallos para alimentar o
dar de beber al ganado. Tal es el caso de Ferocactus histrix, Caphalocereus columna-trajani,
Neobuxbaumia macrocephala y Echinocactus plathyacanthus (Del Castillo, 1987; del Castillo
y Trujillo, 1992; Zavala-Hurtado y Diaz-Solis, 1995; Esparza-Olguin et al., 2002; Jiménez-
Sierra et al., 2007), en la zona centro de México, asi como de Coryphanta wendermannii y
Echinopsis terschekii, un cactus columnar que se distribuye al noroeste de Argentina (Malo et
al., 2011) y en los que también se encontr6 una relacion negativa entre la presencia de ganado
(burros) y la produccion de flores y frutos (Peco et al., 2011; Portilla-Alonso y Martorell,

2011).

Como se mencion6 antes, esta forma de manejo tiene efectos negativos, tanto en la
supervivencia como en la fecundidad. En cuanto a esto Gltimo, se ha observado que también
hubo una disminucion en la fecundidad asociada al consumo de frutos de F. haematacanthus
por los pastores y el ganado en SN. El consumo de frutos también se ha registrado en otras
especies del mismo género, como F. histrix y F. pilosus; se ha sugerido que consumir y
colectar los frutos de manera masiva podria tener un efecto demografico negativo pues los
valores de fecundidad se pueden ver abatidos (del Castillo 1987; Hernandez y Godinez-
Alvarez, 1994). Aunque en la poblacion de F. haematacanthus en SN esta practica no parece
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representar una actividad econdémica importante (como si lo es en el caso de F. histrix, del
Castillo y Trujillo, 1991), si podria representar una amenaza real contra su persistencia y

potencial de crecimiento poblacional, en vista de los bajos valores de fecundidad observados.

Los estudios citados en esta seccion, y nuestros resultados, concuerdan en que la presencia de
ganado Y las practicas de manejo asociadas (corta de tallos y consumo de frutos) tienen un
efecto negativo sobre la dindmica poblacional de las poblaciones afectadas, al reducir la

supervivencia, la fecundidad y el establecimiento.

En contraste, se ha reportado que el ganado caprino puede funcionar como dispersor efectivo
de semillas de E. platyacanthus f. grandis, Ferocactus latispinus var. spiralis y Ferocactus
robustus, pues se ha reportado que las semillas ingeridas y excretadas por el ganado se
mantienen viables y tienen porcentajes de germinacion elevados (75%, 80.8 % y 65 %
respectivamente), y en algunos casos incluso mayores, con respecto a semillas que no pasaron
por este tratamiento (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes 2000; Jiménez-Sierra et al., 2007;
Baraza y Valiente-Banuet, 2008; Baraza y Fernandez-Osores, 2013). Por ello, las
consecuencias ecoldgicas que tiene la actividad del ganado sobre las dindmicas numéricas de
las poblaciones de cactaceas estan lejos de conocerse cabalmente. Debido a que la cria de
ganado en la region de Tehuacan constituye la principal actividad de subsistencia familiar
(Herndndez, 2000), es importante documentar con mayor detalle el efecto que tiene,
particularmente sobre especies y poblaciones de cactaceas amenazadas (Esparza-Olguin et al.,
2002, Portilla-Alonso y Martorell, 2011), pues aunque en general se supone que su efecto es
negativo, no es posible descartar que cierto nivel de disturbio pueda ser beneficioso para

algunas poblaciones de cactaceas tolerantes al disturbio y que algunos autores han referido
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como especies relativamente “ruderales” (sensu Martorell y Peters 2005) al interior de dicho

grupo.

Por otro lado, la presencia de ganado parece explicar algunas de las diferencias observadas
entre las dos poblaciones en cuanto a la abundancia relativa de los organismos de diferente
categoria: la mayor tasa de mortalidad en las categorias adultas en SN debidas al manejo
podria ser uno de los factores que ha afectado su abundancia y, por lo tanto, la estructura de

esta poblacion (ver seccion 4.1).

En lo que se refiere a la densidad, ésta fue relativamente baja en MC, probablemente debido a
la acelerada tasa de cambio de uso del suelo que hay en la regién, como lo documentd
Gutiérrez-Garcia en 2007. Esto sugiere que F. haematacanthus es una especie vulnerable a las
modificaciones de su habitat ya sea por agricultura o ganaderia, como también lo constata el
hecho de que la densidad poblacional fue ain menor en SN, en donde la intensidad del
impacto antropogénico negativo parece ser mayor debido a la cercania con el poblado de
Santiago Nopala, la presencia de ganado y a que el terreno es relativamente plano y de facil

acceso.

5.6 CONSECUENCIAS PARA LA CONSERVACION Y MER

Considerando que los resultados de este estudio demogréafico se obtuvieron en un periodo de
un afio y, tomando en cuenta la probable longevidad de nuestra especie de estudio, que debe
ser muy alta segin parece ser el caso en muchas cactaceas barriliformes (Bowers, 2000;
Jiménez-Sierra et al., 2007), un afio es un periodo de tiempo limitado para obtener resultados
que representen el comportamiento numérico a largo plazo de las poblaciones estudiadas de F.

haematacanthus.
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Sin embargo, en este trabajo abordamos la variacion espacial de su comportamiento
demografico, pues analizamos dos de sus poblaciones naturales y, con base en la comparacion
de su comportamiento demografico, es posible realizar conjeturas con respecto a su
conservacion, pues dicha comparacion permite identificar los factores que subyacen a las
diferencias en sus tendencias numéricas (Ticktin, 2004; Portilla-Alonso y Martorell, 2011). A
partir de esta comparacion podemos que el factor que podria afectar de manera mas
importante la viabilidad de F. haematacanthus es el uso de sus tallos como forraje y bebida
para el ganado, ya que sus consecuencias sobre la fecundidad y la supervivencia de todas las
categorias adultas establecié las principales diferencias entre poblaciones y repercutio en la
tendencia de declive numérico proyectada para SN. Otro factor a considerar es el cambio de
uso de suelo para agricultura extensiva que se observo en MC y que produjo que la densidad

de esta poblacion fuera tan baja (Gutiérrez-Garcia, 2007).

Cabe sefalar que originalmente elegimos estas dos zonas de estudio como ejemplos
contrastantes en términos de conservacion, pues una de ellas (la de SN) se encuentra muy
cercana a la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan (de hecho el poblado de Santiago
Nopala si esta dentro de sus limites) y por lo tanto se esperaba que estuviera bien conservada,
mientras que la poblacién de MC, que esta fuera de los limites de la RBT-C esperabamos que
estuviera en un peor estado de conservacion. El resultado, sin embargo, fue el opuesto, pues
las tendencias numeéricas se vieron afectadas en mayor medida por factores que parecen ser

independientes al poligono de la reserva, i.e., los efectos de la ganaderia extensiva.

A partir de los resultados del analisis de sustentabilidad, sugerimos que el uso de los tallos de
F. haematacanthus como forraje para el ganado no es sustentable debido al fuerte efecto

negativo que tiene sobre la dindmica poblacional y particularmente sobre los individuos de la
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categoria al en SN. Es posible que la importancia de esta categoria en términos de
sustentabilidad Unicamente se deba a que fue en la que se observd mayor frecuencia de dafo,
ya que el uso de esta planta no esta asociado a una préctica de manejo establecida (Ticktin,
2004); més bien, parece ser que el uso de los individuos de F. haematacanthus como
alimento/bebida para el ganado se lleva a cabo a partir de la disponibilidad de organismos, y
quizas también a su cercania con viviendas pertenecientes al poblado de Santiago Nopala. Asi,
nuestros resultados podrian estar sesgados y no reflejar la amenaza real a la que estan sujetas
las demas categorias adultas. Por ello, consideramos que se deberia prohibir explicitamente la
corta de tallos de F. haematacanthus en el plan de manejo de la RBT-C y con el objetivo de
reducir la incidencia de esta actividad, seria necesario retener al ganado e impedirle que
forrajee durante la época de sequia, proveyéndole al mismo tiempo un suplemento alimenticio.
Esto favoreceria la nutricion del ganado y reduciria la presion sobre la vegetacion nativa
(Baraza et al., 2010). Por supuesto, esto tendria grandes repercusiones a nivel social y
economico, pues implicaria modificar el funcionamiento de la actividad ganadera a gran
escala, y representaria una inversion extra para los pobladores de la zona, lo que quizés la

haria poco redituable si no se cuenta con apoyo econdmico para llevarlo a cabo.

Acerca de los resultados de las etapas tempranas del ciclo de vida, podemos decir que F.
haematacanthus presenta una alta especificidad de habitat, como lo constata su reducida
distribucién geografica, asi como los patrones de germinacion de semillas y establecimiento
de plantulas. Lo anterior contribuye a su rareza en la naturaleza y hace que sea méas vulnerable
a la variacion impredecible de las condiciones ambientales y al disturbio de origen humano,
(i.e. cria de ganado, cambio de uso de suelo, sequia prolongada), lo que podria incrementar la
probabilidad de extincion local de sus poblaciones (Esparza-Olguin, 2002). Es importante

profundizar nuestro conocimiento y comprension sobre las variables ambientales a las que
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estd asociada la especificidad de habitat que presenta esta especie para poder llegar a alguna

conclusion con respecto al porqué de su rareza.

A pesar de que es evidente que hace falta una evaluacién mas profunda del comportamiento a
largo plazo de un mayor nimero de poblaciones de F. haematacanthus, asi como de sus
aspectos reproductivos, de los destinos de los organismos de etapas tempranas del desarrollo y
de las consecuencias del manejo, también es cierto que los resultados de esta investigacion
identifican de manera muy clara el tipo de riesgos a los que pueden estar sujetas sus
poblaciones y que podrian amenazar su persistencia a largo plazo. De continuar el efecto
negativo del ganado sobre los organismos adultos en SN, ésta poblacion estaria destinada a
desaparecer en el corto o mediano plazo debido a la baja fecundidad, el nulo reclutamiento y

la alta mortalidad registrada.

A continuacion mostramos una evaluacion del Método de Evaluacion de Riesgo (MER) del
anexo normativo Il, que se utiliza para especies de plantas (NOM-059-SEMARNAT-2010).

Los criterios fueron evaluados conforme a los resultados obtenidos en este estudio, y ademas
se complementaron con una evaluacion anterior hecha para F. haematacanthus por Gutiérrez-

Garcia en el afio 2007, donde se uso el MER de la NOM-ECOL-059-2001 (Tabla 14).
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F. haematacanthus alcanzé un puntaje de 2.05 después de resolver los cuatro criterios del
MER para plantas, lo que ameritaria su inclusion en la categoria de riesgo de “En Peligro de
Extincién”, ya que el puntaje obtenido se encuentra dentro del intervalo de esta categoria
(igual o mayor que 2) que establece la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Anexo III). Las
especies en la categoria “En peligro de extincion” son “Aquellas cuyas areas de distribucion o
tamafo de sus poblaciones en el Territorio Nacional han disminuido drasticamente poniendo
en riesgo su viabilidad bioldgica en todo su hébitat natural, debido a factores tales como la
destruccion o modificacion drastica del habitat, aprovechamiento no sustentable,
enfermedades o depredacion, entre otros.” Lo anterior concuerda con nuestras observaciones
tanto de la pérdida de habitat, como del uso no sustentable de los tallos como fuente de
alimento y bebida para el ganado observado en Morelos Cafiada y Santiago Nopala
respectivamente, asi como de las observaciones en otras poblaciones estudiadas de F.
haematacanthus por Gutiérrez-Garcia en 2007. Sin embargo, quizas las poblaciones aqui
analizadas y aquellas estudiadas por Gutiérrez-Garcia (2007) no reflejen toda la extension del
territorio en donde esta especie habita, por lo que un estudio mas detallado de su distribucion
y las condiciones de su habitat serian necesarios para resolver de manera mas precisa los

criterios del MER.

5.7 CONCLUSIONES

1. El éxito de la germinacion y el establecimiento de plantulas parece estar asociado a sitios

donde las condiciones ambientales estdn amortiguadas (i.e. bajo la sombra de un arbusto).

2. Las semillas de F. haematacanthus pueden formar un banco de semillas en el suelo de
manera natural, debido a que una pequefia fraccion de las semillas sembradas permanecio
viable por mas de un afio. Este proceso aumenta las oportunidades de germinacion e

incrementa la capacidad de regeneracion poblacional.
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3. El aprovechamiento de los tallos de F. haematacanthus como forraje y bebida para el
ganado en la poblacion de SN afectd negativa y fuertemente la supervivencia y la fecundidad

de esta poblacion, particularmente en los adultos de menor tamafio.

4. La tasa intrinseca de proyeccién poblacional fue significativamente mayor a la unidad en
MC (A =1.234), mientras que en SN su valor fue indistinguible de la unidad (A = 0.880).

5. La permanencia de los individuos en su misma categoria fue el proceso demogréafico que
maés contribuyd al valor de A (i.e. de mayor elasticidad) en ambas poblaciones.

6. Las diferencias en el valor de A entre las dos poblaciones de estudio se debieron
principalmente a la variacion en el valor de la fecundidad y la supervivencia de la categoria

al.

7. Debido a lo anterior, la manera en la que se utiliza esta planta en la region de SN no es

sustentable.

8. La evaluacion de la variacion espacial en el comportamiento demografico de F.
haematacanthus utilizando analisis prospectivos y retrospectivos, asi como la relacion entre
ellos, result6 ser util para identificar riesgos especificos y posibles vias de solucién en cuanto

al manejo y conservacion de estas poblaciones.

9. Proponemos el cambio de categoria de riesgo de F. haematacanthus en la NOM-059-

SEMARNAT-2010 de sujeta a proteccidn especial (Pr) a en peligro de extincién (P).
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7. ANEXO I

La ecuacion que describe los cambios numéricos al interior de la poblacion a través del

tiempo es la siguiente:

1) Ni+1=N;+B-D+1-E

donde Ny N1 son el nimero de individuos en el tiempo t y en el tiempo t+1, definido como
un intervalo de tiempo posterior, respectivamente, B se refiere a la tasa de natalidad, D a la

tasa de mortalidad, I a la tasa de inmigracion y E a la tasa de emigracion.

La ecuacion (1) es la base para entender la dinamica poblacional, la cual puede ser resumida
por el cociente N;+1/ N; que se conoce como la tasa finita de crecimiento poblacional y se
denota con la letra griega A (lambda). Los parametros B e | determinan el incremento en el
valor de N;: 1 mientras que D y E una disminucion, por lo que el equilibro de B e I con
respecto a D y E establece si la poblacion se mantiene estable (e.g.;B-D+1-E=0), A =1;
si se incrementa, A > 1; o si disminuye, A < 1 (Silvertown y Charlesworth, 2001). Esta
ecuacion nos permite entender como los cambios en los pardmetros demograficos afectan
numéricamente a una poblacion, pero no es util para predecir el cambio de una poblacion en

algin momento especifico del futuro, ya que depende fuertemente de N..

La ecuacion (1) no toma en cuenta la estructura de la poblacion. Sin embargo, sabemos que
los individuos que se encuentren en diferentes categorias (e.g. edad o tamafio) no realizan la
misma aportacion a la tasa de crecimiento poblacional, debido a que sus respectivos valores
de fecundidad, de la tasa de crecimiento y de la supervivencia varian de una clase de tamafio a

otra, lo que es particularmente importante en especies de larga vida (Caswell, 1989).
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Los modelos demograficos matriciales de proyeccion poblacional varian, principalmente,
segun como se clasifiquen a los individuos que conforman la poblacién, ya que esto define el
tipo de matriz a utilizar. Cuando la poblacion se clasifica segun la edad de los individuos se
utiliza una matriz de Leslie, donde los Unicos elementos que no tienen valores de cero, se
encuentran en la sub-diagonal principal (supervivencia) y en la primera fila (fecundidad).
Cuando los individuos se clasifican en clase de estadio o tamafio, cualquier elemento de la
matriz podria ser potencialmente positivo, debido a que cada clase podria contribuir a
cualquier otra. Esta matriz se conoce como matriz de Lefkovitch. Si se realiza una
clasificacion conjunta (edad y tamafio) se utiliza una matriz de Goodman (Silvertown et al.,

1993).

Las matrices de Lefkovitch son las mas apropiadas para estudiar la dinamica poblacional en
especies vegetales (Caswell, 1989; Silvertown et al, 1993; Rockwood, 2006) ya que permiten
proyectar el numero de individuos en diferentes fases del ciclo de vida en el tiempo t +1 a

través de la ecuacion:

(2) Ni+1 = A'nt

donde n; es un vector que contiene el niUmero de individuos para cada estadio en el tiempo t,
A es una matriz cuadrada (tipo Lefkovitch) y n;+1 es un vector que contiene el nimero de
individuos por estadio en el tiempo t + 1. Las matrices estan compuestas por entradas ajj que
representan la probabilidad de que un individuo de la j-ésima categoria contribuya o se
convierta en un individuo de la i-ésima categoria (transiciones), del tiempo t al tiempo t 1

(Caswell, 1989; Vandermeer y Goldberg, 2003).
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Para entender cual es el significado de los valores de las entradas a;, puede utilizarse un
diagrama del ciclo de vida (Caswell, 1989) (Figura 1), que ilustra a las diferentes categorias
de estado de la poblacién, con sus respectivas transiciones y contribuciones entre categorias
de estado. El uso del diagrama del ciclo de vida nos ayuda a no cometer errores al construir la
matriz y a entender mejor la correspondencia entre los valores de las entradas matriciales (a;;)
y los procesos demograficos que representan. Esta correspondencia se muestra en las Figuras

1y 2 (Caswell, 1989; Silvertown et al., 1993; Gotelli, 1998).

F13 F14 F15 F16
a Ga @ Ga ° Gus 0 Gss e Ges °
822 SSS S44 SSS 866

Figura 1. Ejemplo de un diagrama del ciclo de vida. Los circulos representan las diferentes categorias. S es la

probabilidad estasis, G es la probabilidad de transicion o crecimiento y F son los valores de fecundidad.

G,, S 0 0 0 O

21 722
0 G,, S 0 0 0
32 "33
A=
0 0 G,, S 0 0

43 T44
0 0 0 G54 855 0

0o 0 0 O 665 866

Figura 2. Matriz de proyeccidn poblacional, A, correspondiente a la grafica del ciclo de vida de la Fig. 1 que
incluye a los procesos de fecundidad (F, primer rengldn), estasis (S, diagonal principal) y crecimiento o

probabilidad de transicion (G, subdiagonal).
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Tabla 14. Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de plantas en México (MER) de la

NOM-059-SEMARNAT-2010, para Ferocactus haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo.

Criterio Pregunta Puntaje Total Sutotal

A) Caracteristicas de la
distribucién geografica 1) Extension de la distribucion
2) Numero de poblaciones discernibles
3) Provincias biogeogréaficas ocupadas
4) Representatividad en el Territorio Mexicano

8 0.64

O W N W

B) Caracteristicas del
habitat 1) Tipos de vegetacion en los que se presenta

2) Habitat especializado

3) Poblacion dependiente de un habitat primario
4) Permanencia de la poblacién dependiente de
regimenes de perturbacion particulares

5) Amplitud del intervalo altitudinal

o w

0.56

o
(63}

C.1) Demografia 1) Numero total de individuos
2) Reclutamiento
3) Atributos demogréaficos
i) Densodependencia en la reproduccion
ii) Clonalidad
iii) Decrecimiento poblacional
iv) Varianza en fecundidad
v) Sistemas de reproduccion
vi) Floracion sincrénica
vii) Propagulos
C.2) Genética 1) Varianza molecular
2) Estructura genética molecular
3) Cantidad de variacidn genética
4) Nivel de diferenciacion paoblacional

N O O

7 0.26

O O OO O FrPr OFr F PF O

C.3) Interacciones bioticas
especializadas 1) Nodriza

2) Hospedero o forofito especifico

3) Polinizador especifico

4) Dispersor especifico

5) Mirmecofilia

6) Dependencia de microrriza

7) Afectacion por depredadores o patdgenos

R O O O O O o

D) Impacto de la actividad
humana 1) Alteracion antrdpica del habitat

2) Nivel de impacto sobre habitat
3) Cambios globales

4) Uso del taxon

5) Cultivado o propagado ex situ

O R kP N PR

Puntaje final 2.05
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Las entradas de la matriz representada en la Figura 2 muestran en el primer renglén los
valores de fecundidad (F), los elementos de la diagonal principal representan la probabilidad
de estasis (S), que es la permanencia en la misma categoria entre t y t + ;. Los valores por
debajo de la diagonal principal representan la probabilidad de transicién (crecimiento, G) del
estadio j al siguiente estadio i en el mismo intervalo de tiempo. Los elementos a;j, por lo tanto,
representan las tasas vitales que caracterizan la dinamica poblacional (crecimiento,
supervivencia y fecundidad). Utilizando estas matrices se puede acceder al conocimiento del
valor de A al que convergiria la poblacion debido a la contribucion especifica de cada
categoria reconocida en la poblacion, proyectando su comportamiento a traves del tiempo
mediante la iteracion de la multiplicacion de la matriz A por el vector poblacional n; y

subsecuentemente por el vector resultante n¢ . hasta n; ., (Caswell, 2001).

La iteracion de la matriz A, descrita anteriormente, nos permite obtener la estructura estable
de tamafos de los diferentes estadios, mediante la obtencion de un vector poblacional n; .,
gue mantiene constantes sus proporciones internas. Este vector se denomina eigen-vector

derecho de la matriz (w) y satisface la siguiente condicion:

(3) A-w=L-w

Es decir que al momento de alcanzar la estructura estable de tamafios, es equivalente
multiplicar el vector w x A 6 w x A, que es un valor escalar. Esto quiere decir que las
proporciones de los individuos que se encuentran en cada categoria de tamafio ya no cambian
aungue los vectores resultantes se siguen multiplicando por la matriz A (Vandermeer y
Golberg, 2003). El valor de A, segun la terminologia del algebra de matrices, se define como

el eigen-valor dominante de la matriz (el que tiene mayor valor) cuando (3) es verdadera
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(Vandermeer y Goldberg, 2003). Por lo que si A = 1 la poblacion esta estable, si A >1 se
encuentra en crecimiento y si A < 1 la poblacion est4 decreciendo, de manera similar a lo que
veiamos en la ecuacion (1). Por lo tanto, cuando se ha alcanzado la estructura estable de

tamafios, la ecuacion (2) puede escribirse de la siguiente forma:

(4) nt+1:}\4'nt

El vector w se refiere a la contribucion de todas las demas categorias de tamafio a una
categoria en especifico, para el cual la ecuacion (4) es verdadera dado (3). Sucede lo mismo si
utilizamos la matriz transpuesta de A, que se refiere a intercambiar los renglones por las

columnas, que representaremos como A’ en la siguiente ecuacion:

(5) A-v=L-v

donde v es el eigen-vector izquierdo de la matriz, que satisface la ecuacion (4) que a su vez es
verdadera cuando se ha alcanzado la estructura estable de tamafios. Al transponer la matriz A
y multiplicarla por los elementos del vector v, se obtiene la contribucion de cada categoria a
todas las demas, por lo que este vector se define como el vector de los valores reproductivos

especificos de cada categoria (Vandermeer y Goldberg, 2003).

La informacion demografica basica que puede obtenerse a partir de una matriz de proyeccion
poblacional es el eigen-valor dominante (1), la distribucion estable de tamafio (eigen-vector
derecho) y la distribucion de los valores reproductivos (eigen-vector izquierdo). Sin embargo
aungue estos valores sean importantes por si mismos, lo que es mas importante e interesante

es conocer como cambian espacio-temporalmente, ya que de esta manera podremos tomar
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decisiones acerca del manejo y conservacion de las especies, tomando en consideracion el
conocimiento biologico y comportamiento demogréafico de las diferentes poblaciones de una

especie.

Analisis de sensibilidad

El procedimiento mas simple para realizar el andlisis de sensibilidad, es cambiar los valores
ajj, por un valor absoluto constante y calcular numéricamente A. De esta manera podemos
conocer cdmo seria el cambio en la tasa de crecimiento poblacional cuando modificamos una
entrada de la matriz y mantenemos todas las demas constantes (de Kroon et al., 1986; Caswell,
1989, Silvertown et al., 1993; Vandermeer y Goldberg, 2003). La sensibilidad de A a cambios

absolutos en cada a;; se define en la siguiente ecuacion:

(6) Sij = on ! Sai,- =Vi- Wj/ <w,v>

donde s;j es la sensibilidad de A a cambios en cada valor de la matriz, 5\ es el cambio en 2,
daij, es el cambio en cada entrada de la matriz y <v - w> es el producto escalar que estd dado
por v - w’. Sin embargo este analisis tiene algunas limitaciones, ya que no toma en cuenta que
los valores de fecundidad y las probabilidades de transicion dependen de la escala en la cual
se mide cada uno de ellos (Vandermeer y Goldberg, 2003), ya que los cambios en las
probabilidades de transicion (G) y los valores de fecundidad (F) no son proporcionales, ya

que G Unicamente puede tomar valores entre cero y uno y F puede tomar cualquier valor.

Andlisis de elasticidad
Una manera de estimar los cambios en el valor de A debidos a cambios en el valor de las

entradas matriciales tomando en cuenta las diferentes escalas de medicion de los parametros
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demogréaficos es mediante el analisis de elasticidad (de Kroon et al., 1986; Silvertown et al.,

1993).

La elasticidad es una medida de la sensibilidad proporcional de A a pequefios cambios en ajj,
estandarizados. Este analisis permite diferenciar de manera proporcional la contribucion de
cada entrada matricial al valor de A, ya que los valores de elasticidad suman uno y, por lo
tanto, son proporcionales entre si (de Kroon et al., 1986). Por lo que es posible sumar los
valores de la elasticidad de varias entradas matriciales correspondientes al mismo proceso
demogréficos, o distintos procesos demograficos correspondientes a la misma categoria de
estado, con el fin de analizar la contribucion relativa de un proceso demogréafico o una

categoria, a la dinamica poblacional (de Kroon et al., 1986; Silvertown et al., 1993).

La elasticidad de un elemento de la matriz a;; se define como:

(7 eij = (aij/A) (sip)

Experimentos de respuesta de tabla de vida (ERTV)

Los ERTV, son andlisis retrospectivos que nos sirven para hacer comparaciones entre dos o
méas valores de alguna variable dependiente (Caswell, 2010). Tipicamente en estudios
demogréaficos esta variable es la tasa finita de crecimiento poblacional (1), por lo que su
utilidad radica en comparar dos 0 mas conjuntos de datos (i.e. matrices de proyeccion
poblacional) que hayan variado y que defieran ya sea espacial o temporalmente, con el
objetivo de conocer de qué entrada matricial o tasa vital dependidé que A se haya desviado de

algun valor de referencia (i.e. un tratamiento, relativo a un control).
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Este analisis descompone la variacion en el valor de A en “contribuciones” que hace cada
entrada matricial o tasa vital a las diferencias observadas en A, por lo que nos permite
identificar cual contribuyd méas a dichas diferencias. Esto es Util para la conservacion y
manejo ya que nos permite identificar fases del ciclo de vida o procesos demogréficos que son
importantes para el crecimiento poblacional y que a su vez estan siendo afectados por alguna

variable (i. e. variables climéticas, disturbio, manejo etc.).

Las contribuciones del ERTV se calcularon (en este estudio) a partir de la siguiente férmula:

C = (Mmc — Msp) X siiMsy

donde C es la contribucion a la variacion observada en A, Myc es la matriz de proyeccion

poblacional de MC, Msy es la matriz de proyeccion poblacional de SN y s;Msn es la

sensibilidad de cada entrada de la matriz de sensibilidades de la poblacion de SN, que en este

caso es la poblacion de referencia.
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8. ANEXO I1

Simulaciones numéricas
Se muestra como se obtuvieron los valores de las entradas matriciales al aumentar la
probabilidad de mortalidad de la categoria al en 0.05 unidades para la poblacién de MC:

Probabilidad de mortalidad observada: g.; = 0.0555
Supervivencia observada: 1 — (a1 = 0.9444
Permanencia observada: @, .1 = 0.7222
Transicion observada: as;p .1 = 0.2222
Proporcion de la permanencia: @s 1 X 100/ 1 — ga1 = 76.4706
Proporcion de la transicion: aaa1 X 100/ 1 - ga1 = 23.5294
Probabilidad de mortalidad modificada: g.; + 0.05 = 0.1055
Supervivencia modificada: 1- 0.1055 = 0.8944
—> Permanencia modificada: aa; .1 = (76.4706 % 0.8944) / 100 = 0.6839
= Transicion modificada: aap,a1 = (23.5294 x 0.8944) / 100 = 0.2104

Valores observados y modificados de las entradas matriciales correspondientes a la permanencia y transicién de
las categorias adultas, utilizadas en las simulaciones de aumento y disminucion de las probabilidades de
mortalidad de MC y SN.

Poblacion  ajj Ox - 0.01 Mobs g« + 0.05 g«+01 o+02 q+03 g+04 q+05

dma  0.730 0.722 0.684 0646 0569 0493 0416  0.340
dwa  0.225 0.222 0.210 0199 0199 0.152 0128  0.105
dww  0.766 0.758 0.717 0677 0677 0516 0435  0.354
MC  aws.  0.184 0.182 0.172 0162 0162 0.124 0104  0.085
Qw0915 0.906 0.860 0813 0813 0629 0536  0.444
duw  0.076 0.075 0.072 0068 0068 0052  0.045  0.037
Qua 0977 0.967 0.917 0867 0.867 0.667 0567  0.467
A 1.239 1.234 1.206 1181  1.134 1093 1058  1.026
3  §-018 -015 q-01  -0.05 g G +005 g +01 +02 q+03
dma  0.768 0.741 0.697 0652 0607 0562 0518 0428  0.339
awa  0.090 0.087 0.082 0077 0071 0.066 0061 0050  0.040
aww  0.854 0.782 0.782 0737 0692 0.647 0602 0512  0.422
SN agm  0.095 0.087 0.087 0082 0077 0072 0067 0057  0.047
dwas  0.824 0.749 0.749 0702 0655 0.608 0561 0466  0.372
ua  0.052 0.047 0.047 0044 0041 0038 0035 0029 0.023
dua  0.998 0.918 0.918 0868 0818 0.768 0718 0618 0518
A 1.012 0.987 0.948 0913 0880 0.850 0.822 0774 0.734
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9. ANEXO III

Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de plantas en México, anexo normativo I, de
la NOM-059-SEMARNAT-2010. A continuacion se muestran las respuestas elegidas (en
negritas) para cada uno de los subcriterios que integran el MER realizado para Ferocactus
haematacanthus (Salm-Dyck) Bravo.

|. INDICE DE RAREZA

Criterio A: Caracteristicas de la distribucion geogréafica

1) Extension de la distribucion

a) El &rea de distribucion es menor o igual a 1 km?

b) El 4rea de distribucién ocupa mas de 1 km? pero <1% del Territorio Nacional
c) El area de distribucion ocupa >1-<5% del Territorio Nacional

d) El area de distribucién ocupa >5-<40% del Territorio Nacional

e) El area de distribucion ocupa >40% del Territorio Nacional

OFrRrNWM

2) Numero de poblaciones o localidades conocidas existentes
a) 1-3

b) 4-8

c) 9-25

d) Mayor o igual que 26

OFrRrNW

3) NUmero de provincias biogeogréaficas
a)l

b) 2-3

c) 4-5

d) Mayor o igual que 6

OFrr NW

4) Representatividad de la distribucidn del taxon en el territorio mexicano.
a) Distribucion periférica o extralimital
b) Distribucion no periférica o extralimital 0

-

Subtotal del Criterio A = Suma del puntaje obtenido / 11 0.64

Criterio B: Caracteristicas del habitat.

1) ¢En cuantos tipos de vegetacion se presenta?
a)l

b) 2

c)3

d) Mayor o igual que 4

OFrr NW

2) ¢El taxon tiene un habitat especializado?
a) Si
b) No

o

3) ¢La permanencia de la poblacion es dependiente de un habitat primario?
a) Si 1
b) No 0

4) ¢La permanencia de la poblacién requiere de regimenes de perturbacion

particulares o esta asociada a etapas transitorias en la sucesién?

a) Si 1
b) No 0

5) Amplitud del intervalo altitudinal que ocupa el taxén.
a) Menor que 200 m 3
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b) 200 m - < 500
¢) 500 m - <1000 m
d) Mayor o igual que 1000 m

Subtotal del Criterio B = Suma del puntaje obtenido / 9

ok, N

Criterio C: Vulnerabilidad biologica intrinseca.

C-1 Demografia.

1) Numero total de individuos (si no se tienen estimaciones asignar un valor de 0).

a) Menor o igual que 500 3
b) 501 — 5,000 2
c) 5,001 — 50,000 1
d) Mayor o igual que 50,001 0
2) Reclutamiento

a) Hay observaciones de reclutamiento en todas las poblaciones 0
b) Hay observaciones de reclutamiento en algunas poblaciones 2
c) Hay observaciones de la ausencia de reclutamiento en todas las poblaciones 4
3) Atributos demograficos

a) ¢Hay evidencia de denso-dependencia en la reproduccion?

Si 1
No 0
b) ¢Hay clonalidad?

Si 0
No 1
c) ¢Hay evidencia de decrecimiento de las poblaciones en el pais?

Si 1
No 0
d) ¢Hay evidencia de una varianza muy grande en la fecundidad?

Si 1
No 0
e) ¢El taxdn es dioico, los individuos son dicogamos o autoincompatibles?

Si 1
No 0
f) ¢La floracion es sincronica o gregaria?

Si 1
No 0
g) ¢El taxdn produce pocos propagulos (en comparacién con otros miembros de su
linaje)?

Si 1
No 0
C-2 Genética

Donde no existe informacion asignar un valor de 0 0
C-3 Interacciones bidticas especializadas

1) (El taxon requiere una “nodriza” para su establecimiento?

a) No 0
b) Si 1
2) ¢El taxdn requiere un hospedero o forofito especifico (en el caso de holoparésitas

0 hemiparasitas y epifitas o hemiepifitas, respectivamente)?

a) No 0
b) Si 1
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3) ¢El taxon requiere un polinizador especifico?

a) No 0

b) Si 1

4) ¢El taxdn tiene un dispersor especifico?

a) No 0

b) Si 1

5) ¢El taxon presenta mirmecofilia obligada?

a) No 0

b) Si 1

6) ¢EIl taxon presenta dependencia estricta de la micorriza?

a) No 0

b) Si 1

7) ¢El taxon sufre una afectacion importante por depredadores, patégenos

(incluyendo competencia muy intensa con especies aléctonas o invasoras)?

a) No 0

b) Si 1

Subtotal del Criterio C = Suma del puntaje obtenido / 23 0.26

. INDICE DE IMPACTO ATROPOGENICO

Criterio D: Impacto de la actividad humana.

1) ¢Como afecta al taxon la alteracion antrépica del habitat?

a) Es beneficiado por el disturbio -1

b) No le afecta 0 no se sabe 0

c) Es perjudicado por el disturbio 1

2) ¢Cudl es el nivel de impacto de las actividades humanas sobre el habitat del taxon

(impacto = fragmentacidn, modificacidn, destruccidn, urbanizacion, pastoreo o

contaminacion del habitat y se refiere tanto a la intensidad como a la extension)?

a) El habitat remanente no permite la viabilidad de las poblaciones existentes 4

b) El impacto es fuerte y afecta a todas las poblaciones 3

c) El impacto es fuerte en algunas o moderado en todas las poblaciones 2

d) El impacto es moderado y s6lo afecta algunas poblaciones 1

e) No hay impacto significativo en ninguna poblacion = 0 0

3) ¢Existe evidencia (mediciones, modelos o predicciones) que indique un deterioro

en la calidad o extension del habitat como efecto de cambios globales (e.g.,

sensibilidad a cambio climatico) o se prevé un cambio drastico en el uso del suelo?

a) No 0

b) Si 1

4) ¢Cuél es el impacto del uso sobre el taxon?

a) El impacto de uso implica la remocion de las poblaciones 4

b) El impacto de uso es fuerte y afecta a todas las poblaciones 3

c) El impacto de uso es fuerte en algunas o moderado en todas las poblaciones 2

d) El impacto de uso es moderado y solo afecta algunas poblaciones 1

e) No hay impacto de uso significativo en ninguna poblacion 0

5) ¢El es cultivado o propagado ex situ?

a) Si -1

b) No 0

Subtotal del Criterio D = Suma del puntaje obtenido / 10 0.6
Total 2.05
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