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RESUMEN  

El conocimiento de la diversidad y estructura genética de poblaciones biológicas, 

así como de aspectos demográficos ha sido utilizado en las últimas décadas para diseñar 

planes de conservación de especies raras, endémicas y/o amenazadas. En México la 

familia Cactaceae está representada por 660 especies, de las cuales 576 especies son 

endémicas. En particular Mammillaria zephyranthoides, endémica de México, se 

considera amenazada a nivel nacional y poco vulnerable a nivel internacional. El objetivo 

de esta tesis fue evaluar la diversidad y la estructura genética, así como la densidad 

poblacional y estructura de tamaños de dos poblaciones de M. zephyranthoides, una 

ubicada en Polotitlán, Estado de México, y la otra en Nochixtlán, Oaxaca. Para 

documentar la densidad poblacional se realizó un muestreo dirigido y para analizar la 

estructura de tamaños se midió el diámetro de los individuos en cada población. Para 

llevar a cabo los análisis de genética de poblaciones se colectó tejido vegetativo de 20 

individuos en cada población y en el laboratorio se extrajo el ADN genómico total de 

cada muestra, con el estudio de la variación de cinco loci de microsatélites con 

condiciones estandarizadas mediante la técnica de PCR. A pesar de que esta especie se 

documenta en siete estados del país, su distribución es discontinua y en las poblaciones 

estudiadas la densidad poblacional fue de 1.69 individuos/m
2
 en promedio, presentándose 

de manera agregada y en un área de ocupación reducida (< 500 m
2
). El diámetro de M. 

zephyranthoides varió de 0.37 a 7.83 cm, con una mayor proporción (96 y 72 % en 

Polotitlán y Nochixtlán, respectivamente) de individuos adultos (> 2.7 cm) y una menor 

proporción (0 y 1.4 % en Polotitlán y Nochixtlán, respectivamente) de plántulas de menos 

de 1.30 cm.  La heterocigosidad estimada promedio en las dos poblaciones fue de HE = 

0.675 y HO = 0.725. La riqueza alélica es relativamente baja, habiéndose encontrado 30 

alelos, con un promedio de cinco por locus por población. El resultado anterior, los 

valores bajos obtenidos para el índice Garza-Williamson, la heterocigosidad observada 

alta, así como los tamaños poblacionales pequeños que presenta la especie, pueden 

reflejar un cuello de botella poblacional, sin embargo debe de ampliarse el muestreo 
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molecular para poder afirmar esta hipótesis. Respecto a la estructura genética entre las 

poblaciones fue moderada (RST = 0.053, p = 0.0004), y se refleja en el valor alto estimado 

de flujo génico (Nm = 4.4), a pesar de que existe una distancia de 405 km entre las 

poblaciones. Esto puede deberse a que hay flujo génico entre las poblaciones intermedias 

a las poblaciones muestreadas, o bien que la dispersión sea a grandes distancias, sin 

embargo también podría tratarse de flujo génico histórico. En conclusión a pesar de que 

M. zephyranthoides presenta una distribución geográfica amplia, su diversidad genética es 

baja y sus tamaños poblaciones son pequeños, lo cual puede representar una amenaza para 

la supervivencia de la especie, debido a que las poblaciones con estas características son 

más vulnerables a los efectos de la deriva génica. Con las observaciones realizadas en 

campo, el cambio de uso de suelo debido principalmente a la agricultura representa una 

amenaza para esta especie, por lo que se recomienda conservar sus hábitats, así como 

también estudiar su dispersión y dinámica poblacional, para establecer un plan de manejo 

para su conservación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

3 

 

PRESENTACIÓN 

El Proyecto PAPIIT IN220711 ―Análisis genético y ecológico de especies de 

Mammillaria amenazadas y endémicas de México‖ (2011-2013), tuvo como objetivos 

generales 1) describir la diversidad y estructura genética poblacional de especies del 

género Mammillaria, 2) describir patrones de estructura y de densidad poblacional, y 3) 

analizar la fenología reproductiva de este género, en las especies M. albiflora, M. 

solisioides y M. zephyranthoides.  En este proyecto se inserta mi trabajo de tesis el cual 

tuvo como finalidad describir la diversidad genética poblacional de la especie M. 

zephyranthoides, integrada a la descripción de sus atributos demográficos básicos. 

También en este proyecto realicé mi Servicio Social (2012 – 12 / 63 - 3824) lo que me 

permitió participar en el estudio de la biología reproductiva de las tres especies del 

proyecto. Con ello visité una población monitoreada ubicada en Guanajuato (y que fue 

estudiada genéticamente en otra tesis), así observé aspectos fenológicos y reproductivos 

de M. zephyranthoides. Algunas de estas observaciones las use como parte de la 

descripción de la especie de estudio y para integrarlas a la discusión. Formalmente estos 

resultados no forman parte de mi tesis y por eso agradezco que se me permita usarlos en 

ella.  
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INTRODUCCIÓN  

La diversidad genética poblacional es el conjunto de variaciones heredables que se 

producen en cada organismo, entre los individuos de una población y entre las 

poblaciones dentro de una especie (Hartl y Clark 1997). Para comprender y analizar tal 

diversidad, la Genética de Poblaciones permite describir los niveles de variación genética 

dentro y entre las poblaciones, las cuales se expresan en las frecuencias alélicas y 

genotípicas (Hedrick 2000). Esta diversidad genética no está distribuida al azar en el 

espacio y tiempo, y tal distribución se conoce como estructura genética de una población 

(Loveless y Hamrick 1984). Existen factores intrínsecos de las especies (el tipo de sistema 

reproductivo, el área de distribución, el tamaño poblacional y los patrones de distribución 

espacial de las poblaciones), así como procesos evolutivos (la selección natural, la 

mutación, la endogamia,  la deriva génica y el flujo génico) que determinan y afectan la 

diversidad y estructura genética de una población (Hedrick 2000).  

 

El tamaño poblacional es uno de los aspectos que más influyen en la diversidad y 

estructura de una población (Allendorf y Luikart 2007), ya que en poblaciones pequeñas, 

los efectos de algunos de los procesos evolutivos se exacerban. Por ejemplo, la 

endogamia puede incrementar la proporción de homocigotos en todos los loci, pues al 

haber pocos individuos la reproducción ocurre entre individuos emparentados (Freeland et 

al. 2011). La deriva génica puede cambiar la distribución de la variación genética por dos 

vías, con la disminución de la variación dentro de las poblaciones (fijación o eliminación 

de un alelo, o aumento de homocigotos), o con el aumento de la diferenciación genética 

entre poblaciones (Ellstrand y Ellam 1993). En las plantas el flujo génico es a través de la 

dispersión de polen y de semillas, por lo que la cantidad y la distancia de dispersión, 

determinan la diferenciación genética entre poblaciones, y en consecuencia el tipo de 

sistema reproductivo es relevante para este proceso (Ellstrand 1992a; 1992b; Linhart y 

Grant 1996).  
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El flujo génico en grandes cantidades puede homogeneizar a las poblaciones 

genéticamente, pero un flujo génico bajo tiene como consecuencia una divergencia entre 

ellas, lo que hace que las poblaciones pequeñas sean más vulnerables (Slatkin 1985; 

Ellstrand y Ellam 1993).  

 

Una medida relacionada con el tamaño poblacional, es el tamaño efectivo 

poblacional, que se define como el número de individuos reproductivos que contribuyen 

al acervo genético de la siguiente generación (Allendorf y Luikart 2007).  La 

heterocigosidad tiene una relación con el tamaño efectivo poblacional, de modo que si 

éste incrementa, se espera una mayor heterocigosidad suponiendo selección neutra 

(Kimura 1983). En poblaciones naturales generalmente es imposible contar a todos los 

individuos, pero se suele utilizar el valor de la densidad poblacional como un indicador 

(Begon et al. 2006; Silvertown y Charlesworth 2001), ya que se ha documentado que ésta 

guarda una relación estrecha con la diversidad genética (Gram y Sork 1999). Además de 

esta medida, el conocimiento de la estructura de tamaños de una población brinda 

información acerca de la composición de las poblaciones, así como también el 

reclutamiento, la reproducción y la mortalidad, los cuales afectan directamente el tamaño 

poblacional (Hutchings 1997). 

 

De acuerdo con lo anterior, las poblaciones pequeñas son más vulnerables a la 

pérdida de la diversidad genética (Frankel y Soulé 1981; Barret y Kohn 1991). Esto tiene 

como consecuencia una reducción en la reproducción y sobrevivencia a corto plazo, y una 

disminución en la capacidad de las poblaciones a responder al cambio ambiental a largo 

plazo, lo que  incrementa su riesgo de extinción (Frankel y Soulé 1981; Frankham 2003). 

Para conocer la manera en que los procesos evolutivos han cambiado la diversidad y 

estructura genética poblacional, se han utilizado marcadores moleculares que ayudan a 

diagnosticar el grado de polimorfismo en el ADN en individuos que componen una 

población (Frankham et al. 2010). Dichos marcadores siguen el principio de que el 

material genético es un carácter medible con bases mendelianas (Tagu y Moussard 2006).  
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Existen diferentes tipos de marcadores moleculares, los primeros en utilizarse 

fueron las isoenzimas, seguidas de los RFLP’s (Polimorfismo de Longitud de Fragmentos 

de Restricción) los cuales examinan la variación en las secuencias de ADN de manera 

indirecta (Cooner y Hartl 2004). Con la invención de la técnica de PCR (Reacción en 

Cadena de la Polimerasa) surgen otras técnicas como los AFLP’s (Polimorfismo de 

Longitud de Fragmentos Amplificados), los RAPD’s (Polimorfismo Amplificado 

Aleatoriamente), los microsatélites y las secuencias, por mencionar algunos (Lowe et al. 

2004). Los microsatélites son de los marcadores mayormente utilizados en las plantas 

(Segman et al. 2006), ya que al usar la técnica de PCR presentan ciertas ventajas, entre 

otras que requieren pequeñas cantidades de ADN, lo que hace innecesaria la utilización de 

organismos vivos o de grandes cantidades de muestras. Los microsatélites se definen 

como secuencias repetidas en tándem de uno o hasta cuatro nucleótidos, que están 

distribuidos al azar en el ADN nuclear, mitocondrial, y en el caso de los vegetales, 

también en el cloroplasto (Schlötterer 1998). Estos marcadores se consideran altamente 

polimórficos, codominantes, suponen selección neutra y tienen una tasa de mutación alta 

(Segman et al. 2006). 

 

Con la utilización de marcadores moleculares, se ha obtenido información sobre 

especies endémicas, raras o en riesgo, que ha ayudado a evaluar su estatus de amenaza, y 

así poder reducir el riesgo de extinción (Haig 1998; Frankham et al. 2010). La familia 

Cactaceae a pesar de tener un gran número de especies en México (660, Ortega-Baes y 

Godínez-Álvarez 2006), ha sido poco estudiada en este tema, y la mayoría de las especies 

han sido analizadas con isoenzimas (Hamrick et al. 2002; Figueredo et al. 2010). En las 

especies estudiadas de los géneros Stenocereus, Polaskia, Escontria, Pilosocereus y 

Cereus se ha encontrado que a pesar de tener una distribución restringida, presentan 

valores moderados o altos de diversidad genética, y una diferenciación genética 

poblacional baja, a pesar de tener tamaños poblacionales pequeños (Moraes et al. 2005) o 

estar bajo algún tipo de manejo antropogénico (Casas et al. 2005; Otero-Arnaiz et al. 

2005; Tinoco et al. 2005; Parra et al. 2008).  
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El flujo de genes en dichas especies a través de polen es mediado por murciélagos, 

esfíngidos o colibríes, los cuales vuelan largas distancias, y debido a esto mantienen 

conectadas genéticamente a las poblaciones (Hamrick et al. 2002; Clark-Tapia y Molina-

Freaner 2003; Clark-Tapia et al. 2005; Nassar et al. 2003; Oaxaca-Villa et al. 2006; 

Figueredo et al. 2010). En las especies del género Melocactus, se han estimado valores de 

moderados a altos de diversidad genética, pero con niveles significativos de endogamia y 

valores bajos o altos de estructuración genética entre sus poblaciones (Nassar et al. 2001; 

Lambert et al. 2006; Mota-Lambert et al. 2006). Los autores de estos estudios sugieren 

también que tal diferenciación se debe al comportamiento de sus polinizadores (abejas y 

colibríes) y dispersores (lagartijas), los cuales pueden promover una diferenciación 

genética entre parches de individuos y entre poblaciones (Nassar et al. 2001; Nassar y 

Ramírez 2004).   

 

Los estudios de genética poblacional realizados en cactáceas con forma de 

crecimiento globoso son escasos. Estas especies han sido descritas en su diversidad y 

estructura poblacional con microsatélites. En Astrophytum asterias (Terry et al. 2012) se 

documentó una alta diversidad alélica, valores moderados de endogamia, y baja 

estructuración genética, y esto se relacionó con la reproducción cruzada obligada que 

presenta, así como a su limitada dispersión de polen (Blair y Williamson 2008; Blair y 

Williamson 2010). En el caso del género Mammillaria, se registró una diversidad alélica 

alta, con valores altos de endogamia en M. crucigera (Solórzano et al. 2009), o 

intermedios, como en M. napina, M. sphacelata (Tapia 2011) y M. supertexta (Cuevas 

2013), con moderada diferenciación genética. Estos resultados han sido atribuidos a sus 

tamaños poblacionales pequeños, y posiblemente a su mecanismo de polinización, pues 

aunque se desconoce se ha inferido que sus polinizadores pueden ser insectos generalistas 

como abejas, como se documentó para M. gaumeri (Giovanetti et al. 2007).  

 

La situación de poco o escaso conocimiento sobre la biología, ecología y genética 

es común en todo el género Mammillaria, a pesar de ser uno de los géneros más 
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representativos de la familia Cactaceae, con 171 especies (Anderson 2001), de las cuales 

113 son especies endémicas de México (Guzmán et al. 2003).  

 

Este género se distribuye desde el sur de los Estados Unidos, todo México, Caribe, 

América Central y Sudamérica (Bravo-Hollis 1978; Cullmann et al. 1986; Pilbeam 1999). 

A nivel nacional, 109 especies están bajo alguna categoría de protección (DOF 2010), y a 

nivel internacional se reconocen más de 100 especies de este género en la Lista Roja de la 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN 2013), y en el CITES 

Apéndice I se registran dos especies, mientras que el resto de las especies del género está 

en el Apéndice II (CITES 2013).  

 

La vulnerabilidad de las especies de este género se refleja en las diferentes etapas 

de su ciclo de vida. La tasa de germinación y la sobrevivencia de plántulas en campo han 

resultado de cero en períodos de uno o dos años en especies como M. dixanthocentron 

(Ramos 2007), M. supertexta (Avendaño 2007), M. crucigera (Contreras y Valverde 

2002) y M. magnimamma (Valverde et al. 2004). En especies como M. huitzilopochtli 

este fenómeno se presenta en uno hasta cinco años (Flores-Martínez et al. 2008; 2010) y 

en otros casos como en M. gaumeri se considera que es del 1 % en un período de tres años 

(Ferrer-Cervantes et al. 2012). En esta última especie, la baja tasa de establecimiento de 

las plántulas, según los autores se debe a que tiene requerimientos muy específicos de 

elementos abióticos como nutrientes del suelo, luz y agua (Cervera et al. 2006). Además 

de estos requerimientos abióticos, algunas especies como M. gaumeri (Leirana-Alcocer y 

Parra-Tabla 1999),  M. carnea (Rodríguez y Ezcurra 2000), M. oteroi (Martínez et al. 

2001) y M. magnimamma (Valverde et al. 2004),  requieren de una planta arbustiva 

(nodriza) para el establecimiento de sus plántulas. En otras especies como M. 

dixanthocentron y M. supertexta (Peters y Martorell 2001) se ha documentado que las 

rocas pueden llegar a cubrir esta función de nodriza. Sin embargo, algunas especies 

pueden estar asociadas a cualquiera de las dos condiciones (arbusto o roca), como M. 

huitzilopochtli (Flores-Martínez et al. 2008) y M. kraehenbuehlii (Peters y Martorell 

2001; Flores-Martínez et al. 2002).   
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Algunas especies del género, como M. herrerae M. solisioides, M. napina y M. 

pectinifera, presentan una retención de semillas en los tallos (serotinia) (Rodríguez-

Ortega y Franco 2001), lo que ha sido considerado como una amenaza para su 

continuidad, ya que se ha documentado que solo en ciertas condiciones ambientales (alta 

precipitación) se incrementa la cantidad de frutos expulsados y por lo tanto de 

posibilidades de reclutamiento de nuevos individuos (Peters et al. 2009; Rodríguez-

Ortega et al. 2006). 

 

Los requerimientos específicos en las primeras etapas de desarrollo, se refleja en la 

tasa de crecimiento poblacional (lambda). Tal es el caso de M. crucigera (Contreras y 

Valverde 2002), M. pectinifera (Valverde y Zavala-Hurtado 2006) y M. huitzilopochtli 

(Flores-Martínez et al. 2010) que presentan valores menores a la unidad, lo que sugiere 

que las poblaciones van en declive. Por su parte, la tasa de crecimiento poblacional mayor 

a uno, como en M. dixanthocentron (Ramos 2007) y M. supertexta (Avendaño 2007), se 

ha interpretado como una consecuencia de que sus poblaciones se mantienen en equilibrio 

con tendencia al crecimiento, mientras que en M. gaumeri se considera que ese valor de 

lambda es porque las poblaciones pueden reclutar un gran número de individuos bajo 

determinadas condiciones ambientales (Ferrer-Cervantes et al. 2012).  

 

La densidad poblacional de las especies de Mammillaria en general presenta 

valores bajos, comparados con otras especies de cactáceas (Valverde 2000; Ramos 2007; 

Flores-Martínez et al. 2008; Valverde et al. 2009; Valencia-Díaz et al. 2012). En 

contraste la estructura de tamaños de sus poblaciones, al igual que en otras cactáceas, se 

ve mayormente representada por individuos adultos (Godínez-Álvarez et al. 2003). En la 

última década, la respuesta de la densidad y estructura de tamaños de las poblaciones de 

las especies del género Mammillaria ha sido analizada, debido a que sus hábitats están 

sujetos a disturbios antropogénicos (Peters y Martorell 2001). En algunas especies del 

género, como en M. supertexta, se registra que la densidad poblacional se ve influenciada 

negativamente por las actividades humanas, y en el caso de M. pectinifera  por la 

degradación del suelo, mientras que el pastoreo puede ser benéfico para otras como                              
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M. dixanthocentron y M. kraehenbuehlii. Por su parte en M. solisioides una intensidad 

intermedia o baja de disturbio, da como resultado un incremento en su densidad 

poblacional (Martorell y Peters 2005; Martorell y Peters 2008). Sin embargo, en otras 

cactáceas globosas, como Echinocereus lindsayi, la densidad poblacional se incrementa 

con la intensidad de disturbio, aunque no es una relación lineal, ya que cuando la 

intensidad de disturbio es muy alta, la densidad y el tamaño poblacional empiezan a 

declinar (Martorell et al. 2012). Además del disturbio, el fuego también representa una 

amenaza para la sobrevivencia de las poblaciones de algunas especies del género 

Mammillaria, pues en simulaciones donde la frecuencia del fuego aumenta, la 

probabilidad de persistencia de la población disminuye (Valverde et al. 2004). Otras 

simulaciones, como las de cambio climático, dan como resultado la desaparición de 

algunas especies, o la reducción de la extensión de sus poblaciones en un 50 % a un 90 %, 

en un ambiente con 2 °C más al actual, y 15 % menos de lluvia (Téllez-Valdés y Dávila-

Aranda 2003). 

 

Debido al gran número de especies que engloba este género, y a la situación crítica 

en la que se encuentra es importante conocer más acerca de sus aspectos genéticos y 

ecológicos. En esta tesis, el modelo biológico utilizado fue la cactácea globosa-depresa 

Mammillaria zephyranthoides Scheidweiler, una especie endémica de México (Arias et 

al. 2012), incluida en la categoría de Amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 

(DOF 2010) y en la categoría de Preocupación Menor en la Lista Roja de la IUCN (Fitz-

Maurice et al. 2013). Esta especie se distribuye desde San Luis Potosí hasta Oaxaca 

(Arias et al. 2012). Existen 13 registros de ejemplares en el Herbario Nacional, cuatro 

poblaciones documentadas por Peters y Martorell (2001), y una  población más 

documentada por Navarro y Juárez (2006). La densidad promedio poblacional para esta 

especie es de 1.14 individuos/m
2 
(Navarro y Juárez 2006), sin embargo no existen más 

datos para esta especie, por lo que se pretende conocer su diversidad y estructura genética 

poblacional, así como los aspectos ecológicos que se relacionan con estos atributos, como 

su densidad poblacional y la estructura de tamaños.  
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HIPÓTESIS 

Dados los atributos ecológicos de M. zephyranthoides referidos anteriormente, se 

espera que su diversidad genética sea baja, debido a que en poblaciones pequeñas la 

deriva génica disminuye la riqueza alélica, con la fijación o eliminación de alelos, y a que 

la endogamia se incrementa en las poblaciones con un número bajo de individuos en un 

área pequeña.  La estructura genética se espera que sea alta, ya que sus poblaciones se 

encuentran alejadas geográficamente; suponemos que sus polinizadores son abejas, lo que 

tiene como consecuencia que haya un flujo génico bajo entre sus poblaciones. 

 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Analizar atributos genéticos y ecológicos poblacionales de Mammillaria 

zephyranthoides en Polotitlán, Estado de México y Nochixtlán, Oaxaca, con la intención 

de contribuir al conocimiento de la especie y para su conservación. 

  

Objetivos particulares  

Estimar la diversidad genética de Mammillaria zephyranthoides en las dos 

poblaciones, para inferir las causas evolutivas y ecológicas que la determinan. 

 

Estimar el flujo génico entre las poblaciones de Mammillaria zephyranthoides, con 

la finalidad de conocer la contribución de este proceso evolutivo a la estructura genética 

de esta especie. 

 

Describir la estructura de tamaños de Mammillaria zephyranthoides en Polotitlán, 

Estado de México y Nochixtlán, Oaxaca, para inferir cómo es el reclutamiento y el 

número de individuos reproductivos en estas poblaciones. 
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MÉTODOS 

Área de Estudio 

Para la realización de esta tesis se visitaron dos poblaciones (Fig. 1), una en el 

municipio de Polotitlán, Estado de México y la otra en Nochixtlán, Oaxaca, en adelante se 

les mencionará como Polotitlán y Nochixtlán, respectivamente. Estas poblaciones se 

localizaron en altitudes de entre 2392 a 2410 msnm, y a una distancia de menos de 10 km 

de un área urbana, y de una carretera principal. En las poblaciones estudiadas los 

individuos de M. zephyranthoides se ubicaron en un matorral xerófilo (Fig. 2). Este tipo 

de vegetación cubre aproximadamente un  40 % de la superficie de México, y al ser zonas 

áridas la textura del suelo es comúnmente arenosa, aunque también se presentan suelos 

pedregosos (Rzedowski 2006).  

 

En Polotitlán se presenta una precipitación media anual de 695.1 mm, y una 

temperatura media de 14.5 °C (SMN 2013), por lo que su clima se considera como 

templado subhúmedo (INEGI 2009a). Por su parte, el clima de Nochixtlán se considera 

semiseco templado (INEGI 2009b), y presenta una precipitación media anual de 328.3 

mm, y una temperatura media de 15.7 °C (SMN 2013) (Fig. 3). Por las condiciones 

anteriores, tipo de vegetación, estrés hídrico y aridez, se dice que estas regiones pueden 

presentar una alta riqueza de especies de cactáceas (Rzedowski 2006). En las dos 

poblaciones estudiadas se han registrado especies de los géneros Coryphantha, 

Ferocactus, Mammillaria, Myrtillocactus y Opuntia (Aquino 2008; Reyes 2009).  
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Fig. 2. Hábitat de M. zephyranthoides de los sitios de estudio. a. Polotitlán, los individuos se hallaron en 

una pendiente poco inclinada en medio de un potrero, b. Nochixtlán, la población se presentó en un sitio 

cercano a un camino de terracería, a un sembradío de maíz y a un basurero clandestino. 

 

 

Fig. 3. Climogramas de las poblaciones estudiadas a. Polotitlán y b. Nochixtlán. Las líneas representan la 

temperatura (°C) en el eje primario, y las barras representan la precipitación (mm) referida en el eje 

secundario. Los datos provienen de registros hechos del año 1971 al 2000. 

 

Sistema biológico  

La cactácea pequeña Mammillaria zephyranthoides Scheidweiler, es una especie 

endémica y amenazada de México (DOF 2010), que cuenta con una espina central roja 

ganchuda (o dos), y florece entre marzo y junio, tiene flores rosadas y produce frutos 

rojos (Pilbeam 1999; Arias et al. 2012).  
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La distribución de M. zephyranthoides se restringe a los matorrales xerófilos y a 

los pastizales, y crece sobre terrenos planos o con una pendiente poco inclinada con 

elevaciones de 1,800 a 2,400 msnm. Esta especie se distribuye en San Luis Potosí, 

Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México, Puebla y Oaxaca (Fig. 1) (García 

2010; Arias et al. 2012). De acuerdo a observaciones realizadas en esta tesis durante el 

trabajo de campo, los individuos llegan a medir hasta casi 11 cm de diámetro en la 

temporada de lluvias, con una altura de 0.5 cm a 2.5 cm (Fig. 4). Los individuos de M. 

zephyranthoides pueden producir de uno a 14 botones, aunque se observó que solo de uno 

a diez llegan a ser flores. La producción de frutos empieza en el mes de octubre y termina 

en marzo, y los individuos llegan a tener de cero a ocho frutos.  

 

 

Fig. 4. Individuos de Mammillaria zephyranthoides en estado vegetativo a. En época de lluvias en Los 

Galvanes, Guanajuato b. En época de secas en Mineral de Pozos, Guanajuato. 

 

Trabajo de Campo 

Ubicación de las localidades 

Para consultar los ejemplares de M. zephyranthoides se hizo una revisión en el 

Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de Biología, UNAM. De los registros 

encontrados se anotaron las coordenadas geográficas (grados, minutos y segundos) y la 

altitud, para ubicarlas en un mapa y posteriormente visitar las localidades en el campo.   
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Con estos datos las poblaciones visitadas fueron Polotitlán en el Estado de México, 

Coixtlahuaca y Nochixtlán en Oaxaca, y de acuerdo con las referencias de Navarro y 

Juárez (2006), se visitó Cuauhtinchán, Puebla. De cada población visitada, se registraron 

las coordenadas y la altitud con un GPS (GARMIN®, Chicago, E.U.A.). Sin embargo, 

solo se encontraron individuos de M. zephyranthoides en Polotitlán y en Nochixtlán. 

 

Análisis genéticos 

En cada población se realizó un recorrido para localizar a los individuos de M. 

zephyranthoides y se colectaron muestras del tejido vegetativo de 20 individuos. Cada 

muestra consistió de tres a cinco mamilas, las cuales se etiquetaron y almacenaron 

individualmente a - 70 °C en nitrógeno líquido, y una vez en laboratorio se almacenaron a 

- 80 °C.  

 

Densidad poblacional y estructura de tamaños 

A partir de un muestreo dirigido se trazaron cuadros de 1 m
2
 y se contaron a los 

individuos dentro de cada cuadro. En ambas poblaciones solamente se trazaron 13 

cuadros, debido al número bajo de plantas, ya que se trató de contar y medir a todos los 

individuos de M. zephyranthoides en cada población. A cada individuo se midió su 

diámetro con un vernier para establecer la estructura de tamaños de la especie. Estas 

medidas se registraron en la temporada de secas, a finales de octubre de 2012, en 

Polotitlán, y a mediados de noviembre de 2012 en Nochixtlán.  

 

Trabajo de Laboratorio 

Extracción de ADN genómico total 

Del material colectado, se pesaron de 70 a 100 mg de tejido por muestra, y se 

pulverizaron en un mortero de porcelana con nitrógeno líquido. El ADN genómico total 

se extrajo utilizando el DNeasy Plant Mini Kit de QIAGEN® (Qiagen, Alameda, E.U.A.). 

Para visualizar el ADN genómico total, se realizaron electroforesis en geles de agarosa al 

0.8 %, teñidos con bromuro de etidio y se corrieron a 115 V durante 30 minutos.  
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Las bandas fueron reveladas con luz ultravioleta (UV) y la imagen del gel se 

obtuvo digitalmente con el programa AlphaImager 2000 (Alpha Innotech Corp., 

Washington, E.U.A.). Una vez visualizada la imagen, se guardaron todas las muestras de 

ADN genómico total a - 20 °C. 

 

Amplificación de regiones microsatélite 

Un total de siete loci de microsatélites se ensayaron en PCR individuales en un 

termociclador Mastercycler® (Eppendorf, Nueva York, E.U.A.), a una temperatura de 

desnaturalización de 94 °C durante 3 minutos, seguido de 30/35 ciclos de 10 segundos a 

94 °C, alineamiento durante 10 segundos a la temperatura del oligonucleótido utilizado 

(Cuadro 1), polimerización a 72 °C por 10 segundos, y un ciclo de extensión final durante 

5 minutos a 72 °C. Cada reacción de 10 µl contenía H2O desionizada, Buffer de PCR     

10 x, MgCl2 4 mM, dNTPs 10 mM, Primer F a 10 mM, Primer R a 10 mM, BSA (Bovine 

Serum Albumin), Taq polimerasa 0.5 u y ADN genómico total. 

 

La separación de los productos de microsatélites se realizó por electroforesis 

horizontal, en geles de agarosa al 1.2%, teñidos con bromuro de etidio al 0.5 µg/ml, 

utilizando un marcador de peso molecular de 100 pb Track It (Invitrogen, Carlsbad, 

E.U.A.) para estimar el tamaño de los fragmentos. El gel se dejó correr por 30 minutos a 

90 V y posteriormente se visualizó con luz UV. Las imágenes digitales se obtuvieron con 

el programa AlphaImager2000 (Alpha Innotech Corp., Washington, E.U.A.), las cuales 

fueron guardadas para su análisis posterior. La electroforesis de las regiones 

microsatélites amplificadas, se realizó con oligonucleótidos F (5’-3’) marcados con 

fluorocromos FAM o NED (Cuadro 1), en el secuenciador ABI PRISM
TM 

3100 Genetic 

Analyzer (Applied Biosystems, E.U.A.) del Instituto de Biología de la UNAM. Para 

determinar el tamaño de los alelos amplificados y la genotipificación de los individuos, se 

empleó el software Peak Scanner
TM 

Version 1.0 (Applied Biosystems). Así se estableció 

el tamaño de los alelos, de acuerdo con el tamaño del fragmento en pares de bases. 
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Cuadro1. Nombre de los loci ensayados,  su secuencia, la región microsatélite y el fluorocromo (FAM o 

NED) (tomado de Solórzano et al. (2009)), así como la temperatura de alineamiento en °C y el intervalo 

de tamaño del fragmento en pares de bases para M. zephyranthoides. Los loci MamVTC6 y MamVTC7 

también fueron diseñados por Solórzano et al. (2009) para M. crucigera donde resultaron ser 

monomórficos, y su secuencia y la región repetida se publican por primera vez en esta tesis. 

Nombre  Secuencia (5’-3’) Secuencia 

repetida en 

tándem 

T. de 

alineamiento 

Intervalo 

de tamaño  

MamVTC2 F-FAM: TCTCACTGCCCGTTTTCTCT 

R: ACGGTGATGGTGGGTGTTAT 

(CTTCTTCAT)4 

CTT4(CT)4C(T)14 

58 169-183 

MamVTC6 F-FAM: CTCCCTCCTCACCATCTTCC 

R: CCGAACATGACCTAGATGTGC 

(TG)2 TT(TG)5 57 243-262 

MamVTC7 F-NED: 

CATAGGAATTAGGTTAATCAGAATAGT 

R: AGGTGCCTTAATTCCCACAA 

(CCAAAA)4 

(GG(T)7)2 

53 197-233 

MamVTC8 F-FAM: TCGATTATCTGCTGCTTCCA 

R: CCGAGAAAGCCCTAAAACT 

(GA)15GGG 

(GAA)5 

58 153-168 

MamVTC9 F-FAM: TGGATACGTGGCTCTTCGAT 

R: CCAAATGCCAATCCTCCTAA 

(GT)3G(GT)3 60 165 

MamVTC10 F-NED: 

CATTCTAGACATCATATCGCTCT 

R: TGAGACTCCACTCTATTTCCTCT 

(CT)8(CA)6 55 111-171 

MamVTC12 F-NED: TGGGGAATGGGCTATGATTA 

R: CGGCGTTTATTAGCGGAATCT 

(TC)4AT(TC)10 

(C)4TC(TG)4 

58 203-247 

 

Análisis estadísticos 

Diversidad genética 

Con el programa Arlequin Version 3.1 (Excoffier et al. 2007), se estimó la 

heterocigosidad observada (HO), la heterocigosidad esperada (HE) (Hedrick 2000), la 

diversidad alélica (Na) (Frankham et al. 2010) y el índice de Garza–Williamson (G-W), 

que estima la probabilidad de que en una población haya ocurrido un cuello de botella 

reciente (Garza y Williamson 2001). Con las siguientes fórmulas: 
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Nij = número de individuos heterocigotos 

N= número total de individuos 

 

 

 

pi = es la frecuencia del alelo iésimo  

 

 

 

 

 

 

k = número de alelos de un loci en una población 

R = rango alélico 

 

Para conocer el número de alelos exclusivos de cada población se utilizó el 

programa GDA (Lewis y Zaykin 2002). Por su parte, el número efectivo de alelos (AE), 

(Kimura y Crow 1964), considerado como el número de alelos necesarios para proveer la 

misma heterocigosidad si todos los alelos fueran igualmente frecuentes (Frankham et al. 

2010), se calculó como: 

 

 

pi = es la frecuencia de cada alelo 

 

La cuantificación de la endogamia se realizó con el estadístico FIS de Wright 

(1951), en el nivel de los individuos que conforman las subpoblaciones (Hedrick 2000): 

 

 

𝐻𝐸 = 1 − 2
𝑝𝑖

 

𝐻𝑂 =  
 𝑁𝑖𝑗

𝑁
 

 

𝑁𝑎 =  
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑐𝑖

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑖
 

𝐴𝐸 =  
1

 𝑝𝑖2
 

𝐹𝐼𝑆 =  
𝐻𝑆 −  𝐻𝐼

𝐻𝑆
 

𝐺 −𝑊 =  
𝑘

𝑅 + 1
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HS = heterocigosidad que se esperaría si la población estuviera en equilibrio Hardy-

Weinberg (heterocigosidad esperada poblacional) 

HI = heterocigosidad observada en una subpoblación en el tiempo del estudio 

 

Con la fórmula de FIS modificada por Nei (1977) se calculó el índice de endogamia 

a nivel de locus. De esta manera, HS se refiere a la heterocigosidad esperada por locus y 

HI a la heterocigosidad observada por locus. 

 

Estructura genética 

El índice FST mide la variación de las frecuencias alélicas entre poblaciones, es 

decir, la diferenciación genética entre ellas (Allendorf y Luikart 2007). Sin embargo, en el 

caso de los microsatélites se emplea su análogo, el índice RST (Slatkin 1995). Para la 

interpretación de este índice, se considera que si el valor obtenido es de 0 a 0.05 la 

diferenciación genética es baja, si el valor es de 0.05 a 0.25 hay una moderada 

diferenciación genética, mientras que los valores por encima de 0.25 indican una 

diferenciación genética alta (Freeland et al. 2011). Para obtener el valor de flujo génico 

(Nm) se utilizó la ecuación propuesta en el modelo de islas (Hedrick 2000). Esta ecuación 

supone un equilibrio entre flujo génico y deriva génica, lo que quiere decir que la tasa de 

mutación es poco significativa comparada con la tasa de migración.  

 

 

 

Aunado a esto se calculó la distancia geográfica entre las poblaciones con la 

aplicación Longitude Latitude Distance Calculator ver. 4.2.3 (CGN 2013).  

 

Estructura de tamaños y densidad poblacional 

La densidad de individuos se calculó como el número promedio de plantas de M. 

zephyranthoides/m
2
. Para comparar ambas densidades poblacionales se hizo una prueba 

de t, con el programa SPSS (Statistical Analysis Software Predictive, Nueva York, 

E.U.A.). 

 

𝑁𝑚 =
(1 −  𝐹𝑆𝑇)

4𝐹𝑆𝑇
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Con los diámetros medidos en campo, se obtuvieron seis categorías de tamaños:    

< 1.30 cm, 1.31 – 2.61 cm, 2.62 – 3.92 cm, 3.93 – 5.23 cm, 5.24 – 6.54 cm y > 6.55 cm, 

al utilizar la fórmula de k = 1 + 3.322 (logn), donde k corresponde al número de intervalos 

de clase y n es el número de observaciones que se quieren agrupar (Daniel 2002). Para 

obtener el intervalo de tamaño entre cada clase se utilizó la fórmula C = R/ k, donde R es 

la resta del diámetro mayor menos el diámetro menor registrado, y k es el número de 

clases obtenido previamente. Para conocer si existían diferencias en las frecuencias de 

cada categoría en las poblaciones y entre poblaciones, se utilizó la prueba de ji cuadrada 

(χ
2
) (Daniel 2002), con el programa SPSS (Statistical Analysis Software Predictive, 

Nueva York, E.U.A.).  
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RESULTADOS  

Diversidad y estructura genética  

De los siete loci ensayados, seis resultaron ser polimórficos y uno monomórfico 

(MamVTC9). El locus MamVTC6 amplificó solo para los individuos de Polotitlán y 

debido a esto fue descartado del análisis genético. Así los análisis estadísticos se basaron 

en cinco loci, que resultaron en una riqueza alélica de 30 alelos, y una diversidad alélica 

(Na) de cinco alelos. En general, se presentaron una gran cantidad alelos con frecuencias 

alélicas muy bajas, y solo un alelo en cada población con una frecuencia mayor a 0.5  

(Fig. 5). La heterocigosidad total esperada para las dos poblaciones fue alta (HT = 0.735).  

 

 

Fig. 5. Distribución de las frecuencias alélicas de los cinco loci polimórficos en las dos poblaciones 

estudiadas. 

 

En Polotitlán se presentaron cinco alelos exclusivos con frecuencias desde 0.025 

(alelo 233 en el MamVTC7), hasta frecuencias de 0.250 (alelo 203 en el MamVTC12). 

Para todos los loci, los valores de heterocigosidad esperada fueron menores que los de 

heterocigosidad observada, y esto se reflejó en los valores negativos de endogamia 

(Cuadro 2). A nivel poblacional se estimó la misma tendencia (HE = 0.65, HO = 0.78,     

FIS = -0.185). Los valores del índice de Garza-Williamson fueron en su mayoría menores 

a 0.2, a excepción de locus MamVTC8.  
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Cuadro 2. Diversidad genética de M. zephyranthoides en las dos poblaciones estudiadas. Número total de 

alelos por locus (NT), número efectivo de alelos por locus (AE), heterocigosidad observada (HO), 

heterocigosidad esperada (HE), índice de endogamia (FIS), valor de significancia para la prueba de Hardy-

Weinberg (p) (el asterisco indica que hay desequilibrio) e índice de Garza-Williamson (M). 

 

Polotitlán Nochixtlán 

Locus NT AE HO HE FIS p  M NT AE HO HE FIS p  M 

MamVTC2 3 1.63 0.5 0.39 -0.26 0.633 0.200 3 2.74 0.3 0.65 0.53 0.000* 0.200 

MamVTC7 7 4.52 0.85 0.79 -0.06 0.020* 0.189 4 3.72 0.75 0.75 0 0.079 0.181 

MamVTC8 5 2.83 0.75 0.66 -0.13 0.649 0.600 5 3.09 0.85 0.69 -0.22 0.391 0.312 

MamVTC10 5 2.73 0.85 0.65 -0.3 0.002* 0.096 7 5.33 0.85 0.83 -0.02 0.088 0.114 

MamVTC12 7 4.3 0.95 0.75 -0.2 0.067 0.155 6 2.09 0.60 0.53 -0.11 0.013* 0.142 

 

En la población de Nochixtlán también se presentaron cinco alelos exclusivos. De 

éstos dos tuvieron una frecuencia de 0.35 y 0.40 (alelos 164 y 168 en el locus 

MamVTC8), mientras que otro presentó una frecuencia muy baja, 0.050 (alelo 115 en el 

MamVTC10). Algunos loci presentaron una heterocigosidad esperada menor o igual que 

la heterocigosidad observada (Cuadro 2). En promedio para la población, la 

heterocigosidad esperada (HE = 0.69) resultó ser mayor que la observada (HO = 0.67), por 

lo que el valor de FIS resultó ser ligeramente superior al cero (0.032). Para el índice de 

Garza-Williamson por locus, se estimaron valores menores a 0.2.  

 

La diferenciación genética entre Polotitlán y Nochixtlán fue moderada, aunque 

significativa (RST = 0.05319, p = 0.0004). Esto se ve reflejado en el valor alto de flujo 

génico obtenido (Nm = 4.4).  

 

Densidad poblacional y estructura de tamaños 

En Polotitlán se contaron un total de 27 individuos, que distribuidos en el área de 

estudio presentaron una densidad poblacional de 1.77 individuos/m
2
, que variaron de 2.47 

cm a 7.83 cm de diámetro (  = 4.77 ± 1.45 cm). La categoría del diámetro más pequeña 

no presentó ningún individuo, y junto con las dos categorías de tamaño siguientes, 

presentaron una frecuencia esperada mayor que la frecuencia observada (Fig. 6).  
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En las siguientes tres categorías de diámetro ocurrió lo contrario, por lo que las 

frecuencias observadas y esperadas en la población fueron estadísticamente diferentes   

(χ² = 7.44, gl = 3). 

 

 En Nochixtlán en total se contaron 25 individuos, que dio como resultado una 

densidad poblacional de 1.62 individuos/m
2
. En esta población los diámetros variaron 

entre 0.37 cm y 6.25 cm ( = 3.12 ± 1.28cm), y se estimó una mayor frecuencia de 

individuos de menos de 3.92 cm (80 %) con respecto a los individuos de mayor diámetro. 

Al comparar estas frecuencias, resultaron ser estadísticamente diferentes (χ² = 8.03,         

gl = 3). 

 

Al comparar las poblaciones, la densidad poblacional de Polotitlán fue mayor 

(tα=0.05 = 22, gl = 1, p = 0.028), aunque el área de muestreo fue relativamente pequeña en 

ambas poblaciones (<  500 m
2
). Las frecuencias observadas y esperadas por categoría de 

tamaño son estadísticamente diferentes entre estas poblaciones (χ² = 15.47, gl = 5). 

 

 

 

Fig. 6. Número de individuos observados (barras con tramas) y esperados (barras transparentes) para cada 

categoría de tamaño. 
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DISCUSIÓN 

Contrariamente a lo observado en especies con distribución amplia (Hamrick y 

Godt 1989; Nassar et al. 2002; 2003), en las dos poblaciones estudiadas de M. 

zephyranthoides se presentó una diversidad alélica baja. Respecto a otras especies del 

género y de otros cactáceas globosas estudiadas con microsatélites también se observó 

este resultado (Cuadro 3). No obstante, en esta tesis se analizó un menor número de 

muestras y de loci que en otras investigaciones.  

 

Las frecuencias alélicas de cada locus estudiado mostraron que un alelo común 

llegó a presentar frecuencias de hasta 0.75, o bien dos alelos que en conjunto sumaron 

0.8. Esta tendencia ha sido observada también en otras especies de cactáceas (Hamrick et 

al. 2002; Nassar et al. 2002), y puede atribuirse al efecto de la deriva génica, ya que esta 

fuerza evolutiva determina que las frecuencias alélicas sean muy bajas para algunos alelos 

(casi iguales a cero) y para otros sean muy altas (de casi 1) en poblaciones con tamaño 

pequeño (Barret y Kohn 1991; Ellstrand y Ellam 1993; Hedrick 2000). El término 

poblaciones pequeñas se puede aplicar si el tamaño efectivo poblacional es menor a 100 

individuos, ya que algunas fuerzas evolutivas pueden reducir drásticamente la diversidad 

genética en pocas generaciones (Primack 2000; Allendorf y Luikart 2007). 

 

 Por lo anterior, es posible llamar poblaciones pequeñas a Polotitlán y Nochixtlán, 

debido a que se encontró un número bajo de individuos, 27 y 25, respectivamente. Este 

tamaño poblacional dio como resultado una densidad de 1.69  individuos/m
2
 en un área de 

ocupación real de 130 m
2
 en cada población. La densidad poblacional que presenta la 

especie en las dos poblaciones puede considerarse baja respecto a otras especies del 

género Mammillaria (Cuadro 4). Esto podría deberse a que el número de cuadros 

realizados fue menor, esto como resultado de su distribución agregada. A pesar de que se 

recorrió el potrero donde se ubicó la población de Polotitlán (≈ 1ha) y la zona de una 

pendiente poco inclinada en Nochixtlán, solo se encontraron a esos individuos, pero el 

número de plantas en cada población podría ser mayor al registrado en el muestreo,  
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puesto que la observación de estos individuos en época de secas resulta complicada ya 

que las mamilas pierden turgencia y los individuos se encuentran prácticamente 

enterrados en el suelo, lo que los hace poco visibles, comportándose así como una planta 

geófita.  

 

Cuadro 3. Diversidad genética de especies del género Mammillaria y de otras cactáceas globosas 

estudiadas con microsatélites. Número de muestras y loci analizados en el estudio, heterocigosidad 

observada (HO), heterocigosidad esperada (HE), diversidad alélica (Na) e índice de endogamia (FIS). 

Especie   
No. de 

muestras 

No. de 

loci 
HO HE Na FIS Referencia 

Echinocactus grusonii   30 12 0.55 0.483 3.3 - 
Hardesty et al. 

2008 

Ariocarpus bravoanus 20 8 0.574 0.574 5.6 - Hughes et al. 2008 

M. crucigera 40 8 0.32 0.72 8.87 0.605 
Solórzano et al. 

2009 

M. napina   80 4 0.774 0.722 4.3 0.331 Tapia 2011 

M. sphacelata 98 4 0.677 0.699 9.4 0.105 Tapia 2011 

Coryphantha robustispina 

spp.  robustispina 
30 10 0.664 0.595 7.9 - Butterworth  2011 

Astrophytum asterias 142 7 0.64 0.695 9.9 0.086 Terry et al. 2012 

M. supertexta 100 5 0.73 0.814 8 0.08 Cuevas 2013 

M. zephyranthoides 40 5 0.725 0.675 5 0.077 Presente tesis 

 

Los tamaños poblacionales reducidos, el área de ocupación y la distribución 

discontinua que se documenta para esta especie, sugieren una especificidad al hábitat. En 

M. crucigera (Contreras y Valverde 2002) y en M. pectinifera (Zavala-Hurtado y 

Valverde 2003) se ha mencionado que el tipo de suelo es determinante para su 

establecimiento. A pesar de que M. zephyranthoides se ha considerado como generalista 

al tipo de sustrato (Bárcenas 1999), esta especie se encontró en suelos planos y profundos, 

y estas características pueden ser determinantes para su distribución, así como los 

nutrientes del suelo. Sin embargo hace falta investigar más al respecto. 
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Cuadro 4.  Densidad poblacional (individuos/m
2
) de especies de Mammillaria. 

Especie No. de poblaciones Densidad poblacional  Referencia 

M. napina 4 2.39 Tapia 2011 

M. supertexta 5 1.42 Cuevas 2013 

M. zephyranthoides 2 1.69 Presente tesis 

M. albiflora 1 3 Cruz-Santos, en preparación 

M. solisioides 5 9.29 Macías-Arrastio, en preparación 

M. rekoi 2 1.76 Quezada, en preparación 

 

Respecto a la diversidad genética medida desde la heterocigosidad, en promedio 

para las dos poblaciones la heterocigosidad observada fue mayor que la heterocigosidad 

esperada, lo que indica que existe un exceso de heterocigotos. Este resultado también se 

ve reflejado en los valores negativos de endogamia, que sugieren un déficit de 

homocigotos. En investigaciones con plantas silvestres, así como en simulaciones 

numéricas donde se ha encontrado un exceso de heterocigotos, se han propuesto diversas 

hipótesis para explicar estos resultados. Una de ellas menciona que en las poblaciones 

pequeñas con un sistema reproductivo de entrecruzamiento se incrementa la posibilidad 

de un exceso de heterocigotos (Stoeckel et al. 2006; Rasmussen y Kollmann 2008), o 

bien, el sistema reproductivo de entrecruzamiento por si solo ocasiona este exceso 

(Elshibli y Korpelainen 2008). En lo que se refiere al sistema reproductivo, no se tiene 

certeza de que M. zephyranthoides presente entrecruzamiento obligado, pero de acuerdo a 

lo observado en campo, esta especie produce una mayor cantidad de frutos con este tipo 

de reproducción. Además su estructura floral sugiere que no existe autopolinización, ya 

que el estigma está por encima de las anteras (Crawley 1997) (Fig. 7). 

 

Otra hipótesis para explicar el exceso de heterocigotos es que la selección favorece 

a estos individuos (Stoeckel et al. 2006; Rasmussen y Kollmann 2008; Jugran 2011), pero 

ésta no se puede apoyar pues los microsatélites son marcadores neutrales (Jarne y Lagoda 

1996). Además de estas hipótesis acerca del exceso de heterocigotos, se ha mencionado 

que una alta frecuencia de visitas de polinizadores está relacionada con los valores altos 

de heterocigosidad observada (Silva-Montellano y Eguiarte 2003). Para que exista un 
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mayor número de visitas de polinizadores se requiere una alta disponibilidad de polen 

(Hander 1983). En la población donde se hicieron observaciones acerca de la fenología de 

esta especie, se observó lo anterior, ya que se registró una sincronía en la antesis floral, 

cada individuo presentó de una a ocho flores en antesis, y se observaron abejas y 

coleópteros en las flores de esta especie. No se conoce si estos insectos son visitantes o 

polinizadores, pero se sabe que éstos polinizan cactáceas globosas y barriliformes 

(McInctosh 2005; Giovanetti et al. 2007; Martínez-Peralta y Mandujano 2011). (Fig. 7). 

 

 

Fig. 7. Individuo de M. zephyranthoides en floración, en Mineral de Pozos, Guanajuato. La flecha indica 

la posición del estigma, y los círculos encierran los granos de polen más visibles. En las flores de lado 

derecho se pueden observar coleópteros. 

 

Los resultados anteriormente presentados, podrían reflejar un cuello de botella 

poblacional, pues cuando ocurre este evento, el número de alelos disminuye ya que es 

más sensible a fluctuaciones demográficas, y la heterocigosidad puede mantenerse 

(Allendorf y Luikart 2007). Los cuellos de botella son resultado de una disminución 

drástica en el tamaño poblacional, debido a procesos demográficos o ambientales 

(Ellstrand y Ellam 1993). En M. zephyranthoides esto se apoya por los valores obtenidos 

para el índice de Garza-Williamson, ya que en ambas poblaciones son menores a 0.6, y se 

dice que entre menor sea el valor de este índice, mayor es la probabilidad de que haya 

ocurrido una reducción en el número de individuos (Garza y Williamson 2001).              
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En algunas cactáceas se ha observado también este evento, y se ha mencionado que es 

posible que dicha reducción del tamaño poblacional se deba a la ubicación de las 

poblaciones en áreas con disturbios (basureros, junto a carreteras o áreas para la 

agricultura) (Lambert et al. 2006; Mota-Lambert et al. 2006). Estos disturbios también 

fueron observados en las poblaciones de M. zephyranthoides.  

 

Los datos ecológicos, referentes a la estructura de tamaños poblacional que 

presenta M. zephyranthoides, explican también el exceso de heterocigotos de acuerdo a lo 

propuesto por Kimura (1983), quien menciona que si el tamaño efectivo de la población 

aumenta, también aumentará la heterocigosidad, bajo el supuesto de selección neutra (Fig. 

8).  De acuerdo a observaciones de campo en la época de secas, los individuos de M. 

zephyranthoides presentan estructuras reproductivas a partir de los 2.7 cm. Con este 

conocimiento en Polotitlán se infirió que el 96 % de la población son adultos, mientras 

que en Nochixtlán es cerca del 72 %, estos valores nos sugieren un tamaño efectivo 

poblacional alto, lo que concuerda con los valores altos de heterocigosidad observada.  

 

Con la estimación de un gran número de individuos adultos se esperaría un gran 

número de individuos de tallas pequeñas. Sin embargo, los resultados indican que los 

individuos menores a 1.3 cm de M. zephyranthoides no estuvieron presentes en Polotitlán 

y solo representaron el 12 % en la población de Nochixtlán. Esta tendencia de déficit de 

individuos pequeños (plántulas) se observa en general  en las cactáceas (Álvarez et al. 

2004; Valverde et al. 2004; Mandujano et al. 2007; Ramos 2007; Matías-Palafox 2007; 

Bravo 2011; López 2012), y se ha sugerido que es debido a que el reclutamiento de 

plántulas ocurre a pulsos, y se relaciona con la baja frecuencia de condiciones favorables 

(precipitación), así como con la depredación y la competencia (Godínez-Álvarez et al. 

2003; Jiménez-Sierra et al. 2007; Flores-Martínez et al. 2010; Portilla-Alonso y Martorell 

2011; Ferrer et al. 2012; Martorell et al. 2012; Zepeda-Martínez et al. 2013). Además de 

estas características abióticas, el establecimiento de una plántula proveniente de una 

semilla, está relacionado con procesos que incluyen desde la polinización, el desarrollo de 

la semilla (como la posición de la semilla en el fruto, la edad de la semilla), la dispersión, 
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y la germinación (Hutchings 1997; Van Rheede y Van Rooyen 1998). Por esta razón, la 

presencia o ausencia de plántulas depende no solamente de la disponibilidad de las 

semillas, sino también de la frecuencia de sitios seguros que provean condiciones precisas 

que requiere la semilla en particular (Harper 1977).  

 

 

Fig. 8. Relación entre el tamaño efectivo poblacional (Ne) y el promedio de heterocigosidad por locus. Las 

líneas representan tasas de mutación distintas. Tomado de Kimura (1983). 

 

Los individuos adultos (> 6.55 cm) al igual que las plántulas también presentaron 

una baja frecuencia. Esto contrasta con lo encontrado en otras  cactáceas, en quienes se ha 

sugerido que la mortalidad de las plantas disminuye conforme incrementa su tamaño 

(Contreras y Valverde 2002; Esparza-Olguín et al. 2002; Godínez-Álvarez et al. 2003). 

Un déficit de individuos adultos también se observó en M. eriacantha, y se sugirió que 

esto se deba al saqueo, ya que las flores de esta especie son muy bellas y vistosas, lo que 

facilita su comercialización (Valencia-Díaz et al. 2012). El género Mammillaria, junto 

con Coryphantha y Echinocereus son de los más demandados por su uso ornamental 

(Taylor 1997), por lo que en M. zephyranthoides el saqueo también puede ser una razón 

del déficit de individuos adultos.  

 

Por otra parte, la reducción en la distribución de la especie y los tamaños 

poblacionales pequeños sugieren que estas poblaciones podrían diferenciarse 

genéticamente, aunque el número de migrantes (Nm) estimado entre las dos poblaciones 
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de M. zephyranthoides fue alto, y éste podría prevenir la divergencia genética entre ellas. 

Este resultado contrasta con la hipótesis planteada, ya que a pesar de haber una distancia 

de 405 km entre ambas poblaciones, hay más de un migrante por generación, y 

teóricamente es suficiente para que las poblaciones sean genéticamente homogéneas 

(Slatkin 1985). Sin embargo, este resultado podría deberse a la existencia de poblaciones 

―fantasma‖ (Slatkin 2005), las cuales son poblaciones no muestreadas y que intercambian 

migrantes con las poblaciones muestreadas, existiendo así una conexión genética entre 

ellas. Esta idea podría ser posible, ya que se conocen dos poblaciones cercanas a 

Nochixtlán (< 50 km) (Peters y Martorell 2001), que no fueron muestreadas ya que las 

autoridades locales no lo permitieron. Sin embargo, debido a que la estimación del flujo 

de genes es indirecta, ésta puede reflejar un flujo génico histórico (Bossart y Prowell 

1998).  

 

El valor de flujo génico estimado puede estar relacionado con el valor de RST 

obtenido entre las dos poblaciones estudiadas, lo que sugiere que existe una 

diferenciación genética moderada entre ellas. Esta diferenciación podría deberse a 

factores ecológicos, tales como el tipo de reproducción y la dispersión (Loveless y 

Hamrick 1984). El tipo de reproducción y la posible polinización por insectos ya fue 

discutido con anterioridad, pero respecto a la dispersión a través de polen de acuerdo con 

lo observado es por insectos. Por lo anterior en M. zephyranthoides la moderada 

diferenciación pudo deberse, al igual que en Astrophytum asterias (Terry et al. 2012), a 

que su polinización es por abejas, ya que éstas pueden llegar a volar de 621 m (Araújo et 

al. 2004) hasta 2.5 km (Metcalf y Flint 1974).  

 

Referente a la dispersión de semillas, no se conoce para M. zephyranthoides, pero 

en  otras cactáceas globosas como Astrophytum capricorne y A. ornatum el principal 

dispersor es el agua (Sánchez-Salas et al. 2012). En M. huitzilopochtli las lagartijas son 

los dispersores potenciales (Flores-Martínez et al. 2008), pero no se registró a ningún tipo 

de animal acarreando las semillas o lo frutos de  M. zephyranthoides, por lo que esta idea 

es descartada, aunque se requieren de más observaciones en el campo. En otras especies, 
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de Mammillaria, como M. solisioides, M. pectinifera, M. napina, M. herrerae, se presenta 

serotinia, lo que hace que la dispersión ocurra en años con condiciones favorables, como 

niveles altos de precipitación, para el establecimiento de las plántulas (Rodríguez-Ortega 

y Franco 2001; Rodríguez-Ortega et al. 2006; Peters et al. 2009), este fenómeno no se 

observó en la especie de estudio ya que los frutos se mostraron expuestos. Por su parte, en 

M. grahamii las semillas forman un banco de semillas, y éstas pueden permanecer viables 

hasta por seis años, y solo en condiciones precisas de humedad y luz, éstas germinan 

(Bowers 2005). La idea de la retención de semillas de M. zephyranthoides en el suelo, 

debe considerarse ya que al no encontrar plántulas de esta especie en el campo, una 

posibilidad es que las semillas pueden estar enterradas en el suelo y germinar solo en años 

con lluvia favorable.  

 

AMENAZAS  

De acuerdo a lo observado en campo y a lo documentado para las poblaciones 

estudiadas de M. zephyranthoides, la agricultura, los asentamientos humanos (basureros 

clandestinos) y la apertura de caminos, se reconocen como amenazas para esta especie 

(Aquino 2008; Reyes 2009). En Polotitlán, la presencia de ganado promueve la 

degradación del suelo y en consecuencia representa una limitación para el establecimiento 

de nuevos individuos (Martorell y Peters 2005). Por su parte en Nochixtlán el cambio de 

uso de suelo cercano a donde se ubicó la población es muy drástico y podría decirse que 

los individuos se encuentran encerrados en una ―isla‖.  

 

Además de los disturbios que presentan las poblaciones M. zephyranthoides, se 

sugieren una extinción local, ya que se visitó una población referida en el Herbario 

Nacional, ubicada en Coixtlahuaca, Oaxaca, en la que no se encontró ningún individuo y 

solamente se observó un cultivo de trigo. También se visitó la población referida por 

Navarro y Juárez (2006), y no se encontró a ningún individuo de M. zephyranthoides, así 

como tampoco en los cerros cercanos. Es posible que se haya confundido a la especie con 

M. uncinata ya que solo se encontró esa especie en dichos lugares. 
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CONCLUSIONES  

Con los resultados obtenidos en Polotitlán y Nochixtlán se sugiere que M. 

zephyranthoides presenta tamaños poblacionales pequeños, con individuos distribuidos de 

manera agregada en un área < 500 m², y un aparente bajo reclutamiento, a pesar de tener 

un gran número de individuos potencialmente reproductivos. Estos resultados se pueden 

relacionar con su baja diversidad alélica y con el exceso de heterocigotos. Las 

características anteriores hacen a estas poblaciones más vulnerables a los efectos de la 

deriva génica y en consecuencia a una pérdida de la diversidad genética, lo que a largo 

plazo representa una amenaza para su continuidad. A pesar de que se documentaron 

valores altos de flujo génico, éste puede ser histórico. Las poblaciones estudiadas de M. 

zephyranthoides probablemente han sufrido una reducción en su área de ocupación 

debido a actividades humanas, si esto continúa se ocasionaría un aislamiento de dichas 

poblaciones, y por lo tanto habría una disminución en la cantidad de flujo génico entre 

ellas, por lo que se recomienda conservar los hábitats de esta especie. 

 

Esta tesis es parte de un proyecto que analizó la diversidad y estructura genética 

poblacional de otras especies del género Mammillaria, por lo que es importante tomar en 

cuenta su contribución. Además de que deben considerarse los resultados del estudio de 

dos poblaciones de M. zephyranthoides ubicadas en Gto., las cuales no fueron analizadas 

en esta tesis, pero en donde se obtuvieron resultados similares, genéticos y demográficos. 

 

Debe también considerarse que la reciente inclusión de M. zephyranthoides a un 

listado internacional de protección de la naturaleza, que la supone poco vulnerable, tiene 

como referencia una población en donde no se registró ningún individuo de esta especie, 

durante las observaciones de campo realizadas en esta tesis. Los evaluadores consideran 

que las poblaciones de esta especie son grandes y por lo tanto estables, pero de acuerdo a 

mis observaciones y resultados, difiero de esta aseveración y considero que es importante 

actualizar la distribución de esta especie, además de realizar estudios para entender su 

dinámica poblacional, y así evaluar su estatus de conservación, y proponer planes de 

manejo adecuados para la permanencia de esta especie.  
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