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Resumen

Las cactaceas son un grupo de angiospermas que presentan en general ciclos de
vida muy largos, bajas tasas de crecimiento y supervivencia, principalmente en las
primeras etapas del ciclo de vida. En ambientes extremos, la disponibilidad de
recursos es limitada y se ha observado que los procesos de germinacion y
establecimiento de nuevos individuos ocurren en grandes cohortes y en
temporadas cortas en donde las condiciones ambientales son mas favorables.
Echinocereus enneacanthus es una cactacea cespitosa, de tallo cilindrico que
forma agregaciones de hasta 350 tallos y que produce una baya globosa con
multiples semillas. Se estudio la poblacién de esta especie que se encuentra en la
Reserva de la Biésfera de Mapimi, en el estado de Durango. En esta poblacién se
ha observado una estructura poblacional completamente sesgada hacia los
adultos, lo que sugiere que no hay reclutamiento de nuevos individuos. En este
estudio se evalud la viabilidad de las semillas en el tiempo, el efecto de la luz
sobre la germinacion de las semillas y el establecimiento de las plantulas, y por
ultimo se estudio la dinamica poblacional de la especie. En un experimento de
germinacioén realizado en una camara ambiental se determiné que las semillas de
esta especie son fotoblasticas positivas. Ademas se observé que semillas de
cuatro y cinco afios de edad tienen altos porcentajes de germinaciéon (0.92 £ 0.40
e.e. y 0.86 + 0.60 e.e., respectivamente), lo cual indica que la especie tiene el
potencial de formar bancos de semillas en el suelo. Por otro lado se condujo un
experimento de germinacion en un invernadero en donde se evaluaron dos niveles
de luz: luz solar directa y sombra al 70%, para inferir si la especie necesita de
plantas nodriza para germinar y establecerse en campo. Se determind que muy
probablemente esta especie requiere de nodrizas para la germinacion de las
semillas y el establecimiento de las plantulas en campo. Lo anterior se debe a que
la tasa de germinacion y supervivencia de las plantulas fueron mas altas en el
tratamiento de sombra (0.56 + 0.01 e.e. de germinacién, 0.80 £ 0.01 e.e. de
establecimiento) que en luz (0.04 £ 0.008 e.e. de germinacion, 0.14 + 0.02 e.e. de
establecimiento). Por ultimo se hizo un analisis demografico evaluando los datos
de censos hechos entre los afios 2008 y 2010. Para esto se construyeron matrices
de transicion de tipo Lefkovitch, y se obtuvieron las tasas de crecimiento
poblacional con Matlab, las cuales tuvieron valores muy similares entre anos:
2=0.98 para la transicion 2008-2009 y 2=0.97 para 2009-2010. Los resultados de
este trabajo indican que las semillas son viables por varios afios, germinan en mas
de 80% y que las semillas germinan y se establecen con mayor frecuencia en
sitios sombreados, sugiriendo el requerimiento de una nodriza. Por lo tanto, no
existen impedimentos para la germinacién y la supervivencia de plantulas en
condiciones controladas. El proceso que tiene una mayor aportacion a la tasa de
crecimiento A, es la permanencia de los individuos adultos en las diferentes
categorias. Sin embargo dadas las condiciones en las que se llevé a cabo los
censos de la poblacién, los valores de la tasa de crecimiento entre afios indican
que la poblacion esta decreciendo a una tasa baja. Se sugiere hacer nuevos
estudios para actualizar los datos de demografia, asi como una evaluacion en
condiciones naturales de establecimiento y de las distintas interacciones (p. ej.
depredacion) que esta planta tiene en campo para comprender mejor las causas
de la falta de reclutamiento observada y su dinamica en el sitio de estudio.



1. Introduccién

1.1.La Familia Cactaceae
Los cactaceas constituyen un grupo muy diverso y complejo de plantas de mas de

2000 especies (Bravo-Hollis y Sanchez Mejorada, 1978; Anderson, 2001). Estas
plantas son nativas del continente americano, y se extienden desde la Columbia
Britanica y Alberta en Canada, hasta la Patagonia en América del Sur, incluyendo
las islas Galapagos y las Antillas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995; Arias, 1997;
Anderson, 2001; Boyle y Anderson, 2002).

Los cactus son plantas angiospermas que pertenecen a la familia
Cactaceae y que se caracterizan por tener tallos suculentos, aréolas (centros
meristematicos homologas a yemas axilares) y la reduccion y modificacion de las
hojas en espinas, a excepcion de las especies de los géneros Pereskia vy
Pereskiopsis que aun conservan las hojas laminares (Bravo-Hollis y Scheinvar,
1995; Arreola, 1997). Dependiendo de la especie, pueden vivir desde algunos
afios hasta algunas décadas e incluso cientos de afios. (Bravo-Hollis y Scheinvar,
1995; Arreola, 1997; Anderson, 2001).

A pesar de que existen muy pocos ejemplares fésiles de cactus, se
considera que forman un grupo natural que evolucioné en los ultimos 80 a 60
millones de afios (Arias, 1997). Especificamente se supone que los cactus
evolucionaron a partir de formas primitivas en el Caribe, muy parecidas a los
representantes actuales del género Pereskia (Bravo-Hollis y Sanchez Mejorada,
1978; Arias, 1997). Cuando las primeras cactaceas se extendieron hacia el norte y
sur del continente, se diversificaron en un nimero considerable de especies que
habitan una gran variedad de ecosistemas, siendo mas diversas en ambientes
aridos y semiaridos (Bravo Hollis y Sanchez Mejorada, 1978; Arias, 1997,
Anderson, 2001).

México es el centro de diversificacion de la familia Cactaceae (Bravo Hollis
y Sanchez Mejorada, 1978; Hernandez y Godinez Alvarez, 1994; Arias, 1997) y se
estima que en el pais hay 689 especies distribuidas en 68 géneros (Guzman et al.,
2007). Las tribus Cacteae, Opunticae y Echinocereeae tienen mayor

representatividad en las regiones aridas y semiaridas del norte y centro del pais
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(Arias, 1997). Cerca del 44% de las cactaceas mexicanas son nativas de los
desiertos Chihuahuense, Sonorense y los valles intermontanos de Hidalgo y

Querétaro (Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994; Arias, 1997).

Los cactus cuentan con adaptaciones morfologicas, fisiologicas vy
reproductivas que les permiten ser mas abundantes en los ambientes aridos
(Arias, 1997). Al mismo tiempo estas adaptaciones les hacen mas vulnerables a la
perturbacion al conferirles caracteristicas ecolégicas como bajas tasas de
crecimiento y reclutamiento, ciclos de vida muy largos, distribucion limitada vy
poblaciones de tamafio pequefio (Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994; Arias,
1997; Mandujano et al., 2001).

1.2.Aspectos Ecolégicos de las Cactaceas
La densidad de individuos que conforman una poblacion, es el resultado de las

tasas de natalidad y mortalidad (Franco, 1990; Begon et al., 2006), las cuales
estan influidas por factores bidticos y abibticos, a escalas locales y regionales
(Franco, 1990; Valiente-Banuet y Godinez-Alvarez, 2002). Para que una especie
pueda mantenerse en el tiempo es necesario que sus poblaciones recluten nuevos
individuos y se considera que al menos cada individuo adulto debe dejar un

reemplazo de si mismo durante toda su vida (Drezner y Lazarus, 2008).

Durante todo su ciclo de vida, las cactaceas, como todas las especies
vegetales, estan expuestas a multiples factores tanto biéticos como abidticos que
influyen directamente en su supervivencia (Gibson y Nobel, 1986; Valiente-Banuet
y Godinez-Alvarez, 2002). En los ambientes aridos y semiaridos, donde los cactus
llegan a ser elementos dominantes del paisaje, las etapas mas criticas para este
grupo de plantas corresponden a la produccién y dispersion de semillas, asi como
la germinacion y la sobrevivencia de las plantas durante los primeros afios de vida
(Valiente-Banuet y Godinez-Alvarez, 2002; Godinez-Alvarez et al., 2003).

La germinacion de las semillas y el establecimiento de nuevos individuos en

las poblaciones de cactus, esta determinado por la disponibilidad de agua, la



temperatura y la depredaciéon por herbivoros (Rojas-Aréchiga y Vasquez-Yanes,
2000; Pimienta-Barrios y Del Castillo, 2002; Valiente-Banuet y Godinez-Alvarez,
2002; Godinez-Alvarez et al., 2003; Miller et al., 2009). Asi por ejemplo, la
germinacion de las semillas de Mammillaria mazatlensis, Stenocereus alamoensis
y S. thurberi, solo ocurre cuando se presentan ciclos de hidratacién/deshidratacién
y temperatura fluctuante, a causa del paso de neblina en algunos momentos del
dia (Sanchez-Soto et al., 2005; 2010). Asimismo, Rios-Rodriguez (2009) reportd
que en una poblacion de Neobuxbaumia macrocephala la germinacion de las
semillas y el establecimiento de las plantulas estan limitados principalmente por la
competencia entre esta especie y N. mezcalaensis. Por su parte Méndez et al.
(2006) encontraron que en la poblacién de Pterocereus gaumeri las bajas tasas de
reclutamiento de individuos se deben principalmente a la depredacién de los frutos

y plantulas, ademas del gran numero de flores y frutos abortados.

Por otro lado, las cactaceas tienen una gran capacidad reproductiva que
consiste en dos vias: un esfuerzo clonal para la produccion de hijuelos y un
esfuerzo sexual para la produccion de semillas (Mandujano et al., 1996; 2001). A
pesar de que se desconoce la dinamica y permanencia de las semillas en los
suelos de los desiertos, se sabe que aunque los cactus pueden producir un gran
numero de semillas, muy pocas de ellas llegan a la etapa de plantulas y muchas
menos al estado de adulto reproductivo (Mandujano et al., 1996; Rojas Aréchiga y
Vasquez Yanes, 2000).

Un banco de semillas se conforma por todas las semillas de una especie
presentes en el suelo que estan en latencia (Harper, 1977). Estas semillas
escapan de la depredacion por parte de los herbivoros y patdégenos. La luz es un
factor determinante para la formacion de un banco de semillas y en regiones
aridas se estima que muchas especies forman parte de éste, con semillas que
pueden persistir en el suelo por al menos 13 meses (Bowers, 2000). Estos bancos
de semillas son de gran importancia en ambientes tan cambiantes como los
desiertos, ya que cuando las especies tienen bajas tasas de reclutamiento las
semillas del banco pueden, ante condiciones favorables, tener temporadas cortas

en las que pueden germinar en masa (Godinez-Alvarez et al., 2003). Este
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fendmeno se puede observar como pulsos de germinacién, y se ha reportado que
sucede con Ferocactus wislizenii (Bowers, 2000), Mammillaria gaumeri (Ferrer,
2011) y Opuntia rastrera (Mandujano et al., 1996), entre otras, lo que junto con la
longevidad de las plantas pueden amortiguar los efectos de bajas tasas de

supervivencia en etapas posteriores.

En los desiertos, la germinacion y el establecimiento de plantulas ocurren
bajo condiciones impredecibles de lluvia, temperatura, luz y disponibilidad de
nutrientes (Valiente-Banuet y Godinez Alvarez, 2002). Debido a esto, a menudo a
las cactaceas se encuentran establecidas bajo la copa de plantas perennes, que
fungen como nodrizas (Valiente-Banuet y Godinez Alvarez, 2002; Godinez Alvarez
et al., 2003). Estas plantas nodriza modifican el microambiente que existe bajo su
copa, propiciando condiciones que les son favorables para la germinacion y el
establecimiento (Mandujano et al., 1998; Rojas-Aréchiga y Vazquez Yanes, 2000;
Valiente-Banuet y Godinez Alvarez, 2002; Godinez Alvarez et al., 2003). Este tipo
de interaccion se ha documentado para varias especies de cactaceas, entre las
que destaca el saguaro (Carnegiea gigantea), pues se le encuentra
frecuentemente asociado a las plantas nodriza, las cuales disminuyen la
temperatura del suelo en mas de 20 °C (Franco y Nobel, 1989) y Opuntia rastrera,
que produce un gran numero de semillas, de las cuales sélo sobreviven las que al
dispersarse llegan a las nodrizas, bajo las cuales germinan y se establecen
(Mandujano 1996; 1998). Otros ejemplos de especies de cactus asociados a
plantas nodrizas son Neobuxbaumia macrocephala (Rios-Rodriguez, 2009), N.
tetetzo (Valiente-Banuet et al., 1991), y las poblaciones de Lophocereus schotii,
Peniocereus greggii y P. striatus de las cuales es nodriza el palo fierro (Olneya
tesota) pues aumenta su supervivencia en las primeras etapas de vida (Suzan et
al., 1996).

En este mismo sentido se ha encontrado que no todas las especies de
plantas arbustivas presentes en una determinada zona pueden funcionar como
nodriza, pues las condiciones ambientales encontradas bajo su copa difieren
debido a la morfologia y arquitectura de la planta, asi como a su fenologia

(Mandujano et al. 1998; Godinez-Alvarez et al., 2003; Méndez et al., 2006; Castillo
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y Valiente-Banuet, 2010). Mandujano et al. (1998; 2002), por ejemplo, observaron
que para el crecimiento de Opuntia rastrera son mas adecuadas los arbustos
caducifolios que los arbustos perennes. Por su parte, Zufiga et al. (2005) indican
que so6lo dos plantas, Larrea tridentata y Acacia sororia, son nodrizas para

Lophophora difussa, aun cuando hay otras especies potencialmente nodrizas.

Es importante mencionar que aunque en las primeras etapas del ciclo de
vida las nodrizas son esenciales para la supervivencia de las cactaceas, cuando
éstas crecen pueden competir con su nodriza por recursos como el agua, los
nutrientes y la luz (Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Godinez Alvarez,
2002) como se ha observado que sucede con Opuntia streptacantha y sus
nodrizas, el mezquite (Prosopis glandulosa) y la gobernadora (Larrea tridentata).
En este caso, las nodrizas son fundamentales para la supervivencia del nopal en
las primeras etapas de vida, sin embargo cuando éste crece compite por recursos
y dana el dosel de la nodriza, la cual en muchos casos muere (Flores y Yeaton,
2000).

También se ha reportado que las rocas o las grietas en el suelo y de las
mismas rocas, pueden funcionar como nodriza (Rojas-Aréchiga y Vazquez Yanes,
2000). Estas tipo de nodrizas también protegen a las plantas de la alta radiacion
solar, proporcionando un ambiente fresco y humedo, y en las cuales no existe
competencias entre plantulas y la nodriza (Rojas-Aréchiga y Vazquez Yanes,
2000; Peters et al., 2008). Los estudios hechos con Mammillaria pectinifera en el
Valle de Tehuacan (Peters et al., 2008) y Strombocactus disciformis y
Turbinicarpus pseudomacrochele en Querétaro (Alvarez et al., 2004) demuestran
que las plantulas de estas especies se establecen también debajo de la sombra de

algunas rocas y en las grietas de las mismas.
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1.3.Estudios Demograficos en Cactaceas
Las cactaceas son muy apreciadas por los muchos usos que éstas tienen

desde tiempos prehispanicos (Bravo-Hollis y Sheinvar, 1995). Algunas especies
pueden usarse como alimento, como forraje, con propésitos medicinales,
religiosos y recreativos, y en gran medida por su gran valor ornamental (Bravo-
Hollis y Scheinvar, 1995; Anderson, 2001; Boyle y Anderson, 2002).
Desafortunadamente el saqueo de individuos de poblaciones silvestres de
cactaceas por coleccionistas, actividades agropecuarias, la expansion de los
centros urbanos y la degradaciéon del habitat son factores que tienen un gran
impacto sobre sus poblaciones (Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994; Boyle y
Anderson, 2002; Ortega-Baes et al., 2010). Por ello, la familia Cactaceae esta
incluida en el Apéndice Il de la Convencién sobre el Trafico de Especies de Flora 'y
Fauna Amenazadas (CITES) y muchas de sus especies estan incluidas en el
Apéndice |, en el Listado Internacional Para la Conservacion de la Naturaleza y los
Recursos Naturales (UICN), o bajo alguna norma de proteccion especial como lo
es la NOM-059-ECOL-2010 en México (Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994; Arias
et al., 2005; SEMARNAT, 2010).

Debido a la gran proporcion de especies de cactaceas amenazadas, y a la
dificultad que existe para definir el estado de conservacion que tienen, es
necesario contar con la mayor cantidad de informacién sobre diversos aspectos
ecolégicos que nos permita tener un panorama general de su estado actual
(Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994). Sin embargo para poblaciones naturales de
muchas especies, hay un desconocimiento de aspectos como la demografia, la
genética y su comportamiento reproductivo (Hernandez y Godinez-Alvarez, 1994;
Alvarez et al., 2004).

La demografia, entendida como el estudio de los cambios en el tamafio de
una poblacion a través del tiempo (Barbour et al., 1999), cobra importancia al ser
una herramienta necesaria para evaluar y conocer el estado actual y dinamica de
las poblaciones silvestres (Franco, 1990). El estudio de la importancia de cada uno
de los factores que afectan las primeras etapas del ciclo de vida de las plantas,
nos da informacion de las principales causas que afectan la dinamica poblacional

12



de las cactaceas (Valiente-Banuet y Godinez-Alvarez, 2002; Méndez et al., 2006).
Ademas este tipo de trabajos son de especial importancia para la realizacion de
planes de manejo de la especie o la toma de medidas para su conservacion en
especies que se identifiquen como en riesgo o amenazadas (Méndez et al., 2006;

Jiménez-Sierra et al., 2007; Ferrer et al., 2011).

Entre los trabajos en los que se estudia la dinamica poblacional de
cactaceas y los factores que afectan las primeras etapas de vida de la especie, se
encuentran los hechos con algunas plantas utiles del Valle de Tehuacan. Ejemplo
de ello son los de Stenocereus stellatus, una cactacea columnar de la cual se
concluyé que el uso de las estructuras reproductivas por los pobladores puede
repercutir negativamente en el proceso de regeneracién en las poblaciones
(Godinez-Alvarez et al., 2008). Asimismo en un estudio hecho con Echinocactus
platyacanthus se concluyé que algunos problemas en la reproduccion pueden
repercutir a largo plazo en la poblacidon, a pesar de la capacidad que tiene de
permanecer por un largo tiempo en las diferentes etapas del ciclo de vida

(Jiménez-Sierra et al., 2007).

Algunos de los estudios demograficos con cactaceas amenazadas o en
alguna categoria de riesgo son de Mandujano et al. (2007) quienes trabajaron con
Ariocarpus scaphirostris y el de Zepeda-Martinez et al. (2013) quienes evaluaron
una poblacion de Astrophytum ornatum. En el primer caso se encontrd6 que
aunque la estructura de la poblacion es estable, ha tenido una reduccién del 80%
de su tamano original en 20 afios, por lo que se le considera como amenazada.
Por otro lado, en el caso de A. ornatum se reportdé que la falta de reclutamiento
esta relacionado con una tasa alta de depredacion de las semillas y que junto con
la degradacion de su habitat se considera en peligro de extincion. Este ultimo caso
es similar al de Mammillaria gaumeri de la cual se ha observado que la
degradacion del habitat contribuye a la pérdida de plantas nodrizas potenciales y
que por lo tanto esta relacionado directamente con un decremento en la tasa de

reclutamiento (Ferrer et al., 2011).
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1.4.Justificacion
Echinocereus enneacanthus Engelmann es una especie perteneciente a la familia

Cactaceae que habita en el Desierto Chihuahuense. Mandujano et al. (2008)
estudiaron la poblacién presente en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, en el
estado de Durango, México, y encontraron que la estructura de ésta poblacion
estaba sesgada totalmente a individuos adultos reproductivos. En esta poblacion,
la falta de individuos en etapas tempranas del ciclo de vida sugiere que no ha
habido reclutamiento durante algun tiempo lo que a largo plazo puede tener
consecuencias para la poblacién. Si la especie tiene problemas en el
reclutamiento de nuevos individuos en las poblaciones, habra un decremento en la

poblacién y consecuentemente falta de diversidad genética a largo plazo.

Actualmente no hay mucha informacion de aspectos ecoldgicos de la
especie de estudio, es por esto que este trabajo cobra importancia al aportar
informacion nueva acerca de la dinamica poblacional, requerimientos en la
germinacion y el establecimiento de las plantulas, que en un momento dado puede
ser util para establecer programas de manejo o para actualizar las categorias de

proteccion o de riesgo en las que puede estar sujeta la especie.
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2. Objetivo
Determinar el efecto de la luz sobre la germinacion y el reclutamiento de

nuevos individuos, asi como algunos aspectos de la dinamica poblacional de
Echinocereus enneacanthus de la Reserva de la Bidsfera de Mapimi, Durango,

Mexico.
Objetivos particulares:

1) Evaluar el efecto de la luz sobre la germinacion de las semillas.

2) Evaluar el efecto de la luz sobre el establecimiento de las plantulas.

3) Determinar si la especie tiene el potencial de formar bancos de semillas
evaluando la viabilidad de las semillas en el tiempo.

4) Determinar la tasa de crecimiento poblacional de la especie usando
modelos matriciales.

3. Hipotesis
Si E. enneacanthus tiene semillas fotoblasticas positivas, entonces se espera que

las semillas s6lo germinen en presencia de luz. Por otro lado si la especie necesita
de nodrizas para que las semillas germinen y las plantulas se puedan establecer,
entonces la tasa de germinacion y de supervivencia de las plantulas sera mayor

en los tratamientos de sombra que a la luz solar directa.

Teniendo en cuenta que la especie de estudio habita en una zona desértica
en donde las condiciones de lluvia son impredecibles y las temperaturas son
extremas, se espera que las semillas tengan un periodo de latencia largo
(longevidad ecoldgica). Por lo tanto si la especie forma naturalmente bancos de
semillas en el suelo, entonces las semillas que se usaran en este trabajo (y que

fueron colectadas en el afio 2008) mantendran su viabilidad y podran germinar.

Por ultimo, en estudios preliminares se observo una estructura poblacional de la
especie sesgada totalmente a individuos adultos. Se espera que al analizar los
datos de los censos hechos durante el periodo 2008-2010, la tasa de crecimiento

poblacional anual indique un decremento en la poblacion.

15



4. Material y Métodos

4.1.Especie de estudio
Echinocereus enneacanthus Engelmann es una planta cespitosa, que forma

agregaciones de tallos que miden entre 30 y 60 cm y que tienen entre 30 y 350
tallos (Benson, 1982; Taylor, 1985; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). Los
tallos son cilindricos hasta de 70 cm de largo y de 5 a 10 cm de diametro, de
consistencia suave de color verde claro u oscuro; de 7 a 10 costillas bien
marcadas, con areolas circulares de 3 mm de diametro, con espinas rigidas, de 7
a 12 radiales de color blanco, con una espina central, de 3 a 5 cm (Benson, 1982;
Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). Las flores con 5 a 7.5 cm de largo y de
similar diametro. Los segmentos externos del perianto son de 10 a 20 de color
rosa o magenta con el centro castafo verdoso. Los segmentos internos del
perianto son de 12 a 35, dispuestos en 3 hileras. Los estambres son mas cortos
que los segmentos del perianto, los filamentos de 10 mm de largo de color
verdoso o rosa, con anteras amarillas oblongas de 1 mm de largo. El estilo es
blanquecino de 3.1 cm de largo con 8 a 12 I6bulos, largos y delgados de color
verde (Benson, 1982; Taylor, 1985; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). El
fruto es una baya globosa u ovoide de 3.8 cm de largo y 2.5 cm de ancho, de color
verdoso, castafio o purpureo, con areolas que llevan espinas setosas, caducas al
madurar; pulpa jugosa y de sabor agradable (Taylor, 1985; Bravo-Hollis y Sanchez
Mejorada, 1991). Esta especie habita el Desierto Chihuahuense teniendo
poblaciones en Texas y Nuevo México en Estados Unidos y en México en los
estados de Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi,

Tamaulipas y Zacatecas (Guzman et al., 2003).

4.2.Sitio de Estudio
Entre los ambientes aridos y semiaridos de México el Desierto Chihuahuense es

una region de gran importancia biolégica. Tiene con una superficie estimada en
507 000 Km?, por lo que se le considera el desierto mas grande de Norteamérica,
pero también del que menos se conoce sobre su biodiversidad y relaciones

ecolégicas (Hernandez, 2006). En él se concentran aproximadamente 329

16



especies de cactaceas, que representa cerca 60% del total de especies presentes
en México y casi el 20% del total continental, por lo que se considera a este
desierto el mayor centro de diversidad en México para este grupo botanico
(Hernandez, et al., 2007).

El Bolson de Mapimi es una de las numerosas cuencas cerradas que se
encuentran entre las Sierras Madre Oriental y Occidental, en las cuales fluyen
algunos rios o arroyos que se forman durante y después de la época de lluvias
(CONABIO, 1995; Gallina y Sandri, 1979). La Reserva de la Bidsfera de Mapimi
(RBM) es un area representativa de este bolsén, el cual de acuerdo a sus
caracteristicas de vegetacion y aridez forma parte del Desierto Chihuahuense
(Gallina y Sandri, 1979). La RBM se compone de dos zonas nucleo (Dunas de la
Soledad y Sierra la Campana) con 28,533 ha y una zona de amortiguamiento con
313,855 ha, sumando un total de 342,388 ha (Fig.1) (SEMARNAP, 2000). La RBM
tiene en promedio una elevacion de 1150 m snm, sin mucha variacion, con
excepcion de algunos pequefios macizos montafiosos de origen volcanico vy
sierras calcareas como el Cerro de San Ignacio con una altura de 1480 m y el
Cerro de La Campana con una altura de 1800 m (CONABIO, 1995; CONANP-
SEMARNAT, 2006).

La Reserva tiene un clima que corresponde al tipo BWhw(e): muy arido,
semicalido, con lluvias en verano y de amplitud térmica extremosa (CONANP-
SEMARNAT, 2006). La temperatura media anual es de 20.8 °C con una maxima
en el mes de junio de 37.41 °C y una minima en el mes de enero de 3.9 °C
(CONANP-SEMARNAT, 2006). El clima se caracteriza por una gran variabilidad
en la temperatura tanto diurna como anual y la presencia de heladas nocturnas
entre los meses de noviembre a abril, son frecuentes (CONANP-SEMARNAT,
2006). El mayor porcentaje de lluvias ocurre en el verano, entre los meses de junio
a septiembre, con una precipitacion media anual de 264 mm, sin embargo pueden
ocurrir lluvias en invierno durante los meses de diciembre a febrero en menor
proporcion y presentan gran variabilidad interanual (CONANP-SEMARNAT, 2006).
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La vegetacion dentro de la reserva varia en composicion, obedeciendo a
caracteristicas edafologicas: Entre los tipos de vegetacion que se encuentran en la
reserva estan distintos tipos de matorral: rosetofilo, microfilo, submontano,
subinerme y espinoso, en donde dominan especies como la gobernadora (Larrea
tridentata) y el mezquite (Prosopis glandulosa). Ademas existen pastizales, en
donde las especies dominantes son Hilaria mutica y Sporobolus airoides;
vegetacion haldfita y gipsoéfila donde dominan especies como Suaeda nigrescens y
Prosopis glandulosa y, en una menor proporcion vegetacion acuatica (CONANP-
SEMARNAT, 2006).
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4.3.Evaluacion de la viabilidad de las semillas
Las semillas usadas en todos los experimentos del presente trabajo fueron

obtenidas de frutos colectados en el afio 2008. Los frutos se disectaron, se lavaron
las semillas para remover la pulpa y se almacenaron en bolsas de papel estraza a

temperatura ambiente.

Para evaluar el fotoblastismo y la viabilidad de las semillas, se hizo un
experimento factorial de una via con dos niveles y 5 réplicas por nivel. El factor a
probar fue la luz con dos niveles: luz y oscuridad. De acuerdo con Rojas-Aréchiga,
et al. (2013) cada réplica consistié en una caja de Petri con agar bacteriolégico al
1% y 10 semillas. Las cajas de Petri se colocaron en una cdmara ambiental con un
fotoperiodo de 12h a temperatura constante de 26°C. Cinco réplicas se
envolvieron en papel aluminio para excluirlas de la luz y asi lograr el tratamiento
de oscuridad, mientras que otras cinco réplicas sélo se colocaron en una bolsa de
plastico transparente para que las semillas estuvieran expuestas a la luz y se
evitara la pérdida de humedad. Este experimento se realizé dos veces, durante el
mes de septiembre del afio 2012 y 2013. En cada ocasion se reviso la proporcion
de semillas que germinaron, sélo de las cajas de Petri expuestas a la luz. Se
consideré6 como una semilla germinada a aquélla en la que se podia observar la
radicula. Cuando la proporcion se semillas germinadas en el tratamiento de luz no
cambio, durante un periodo de 7 dias, se procedié a revisar las cajas que se
encontraban en la oscuridad para registrar el numero de semillas germinadas. Si
no hubo germinacion, las cajas se colocaron fuera del papel aluminio para que las
semillas estuvieran expuestas a la luz y de igual manera se revis6 todos los dias la
proporcion de semillas que germinaron hasta que esta proporcién no cambid en

mas de 7 dias, es decir la germinacién se estabilizé.

Las proporciones finales de semillas que germinaron se analizaron por
medio de Modelos Lineales Generalizados (GLMs), en un analisis de devianza,
con error de distribucién tipo binomial, y que utilizan el estadistico y? (Crawley,
1993). Se compararon las proporciones finales de semillas germinadas de ambos
tratamientos para conocer si habia diferencias y las proporciones finales de
semillas germinadas al estar expuestas a la luz para conocer si habia diferencias
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entre los dos afnos en los que se llevo a cabo el experimento. Para cada caso se
realiz6 una prueba con los modelos mencionados con el programa estadistico
JMP.

4.4.Efecto de laluz sobre la germinacion de semillas y el establecimiento
de plantulas
Para conocer el efecto de la luz sobre la germinacion de las semillas y el

establecimiento de plantulas de E. enneacanthus se realizé un experimento
factorial de una via con dos niveles, dentro de un invernadero ubicado en las
instalaciones de la Universidad Autonoma Metropolitana, D.F., México. Este
experimento pretende simular la sombra que proveen los arbustos nodrizas o estar
en los espacios abiertos. El factor a probar fue la luz con dos niveles: luz solar
directa y sombra al 70%. Cada tratamiento conté con 60 réplicas, las cuales
correspondieron a un plato de plastico de 24 cm de diametro y 2 cm de
profundidad. En cada réplica se colocaron dos macetas con 100 g de una mezcla
de suelo del sitio de estudio y tepojal en proporcion 1:1, asi como 30 semillas de la
especie de estudio. Las réplicas correspondientes al tratamiento de luz solar se
expusieron a la luz solar directa, mientras que a las réplicas correspondientes a la
sombra al 70% se les colocd una malla de sombra individual que intercepta el 70%

de luz solar.

Las macetas durante todo el experimento se mantuvieron a capacidad de
campo. La capacidad de campo se consideré como la cantidad maxima de agua
que retiene el suelo debido a sus caracteristicas intrinsecas. Para conocer la
capacidad de campo del suelo de las macetas se realizé una prueba previa al
experimento. Se colocaron 100 g de suelo en 4 macetas y se pesaron en una
balanza electronica. Posteriormente se coloc6 agua en las macetas y se volvieron
a pesar cuando el exceso de agua salié de las macetas. El resultado obtenido es
la capacidad de campo. Por ultimo para conocer la frecuencia con que se debian
regar las macetas, se colocaron dos de las macetas expuestas a la luz solar y las
otras dos macetas bajo una malla de sombra. Diariamente se reviso el peso de las

macetas hasta que toda el agua se hubiera evaporado del suelo.
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Siguiendo la prueba realizada, las macetas del experimento se regaron tres
veces a la semana con 60 ml para las macetas expuestas a la luz solar directa y
40 ml para las macetas bajo las mallas de sombra. Las macetas siempre se
revisaron dos veces por semana. La proporcion de semillas que habian germinado
en cada maceta se registro durante un mes, a partir de la primera observacion de
semillas germinadas. Cuando éste mes concluyd, se revisd la proporcion de
plantulas sobrevivientes durante los siguientes tres meses. Los resultados se
analizaron por medio de un Modelo Lineal Generalizado que utiliza el estadistico
x? (GLM; Crawley, 1993). El modelo usado fue log-lineal y se consideré una

distribucion binomial.

Por otro lado para conocer si los tratamientos probados modificaban
algunas de las variables ambientales presentes en el invernadero, se coloco un
registrador de datos HOBO en cada tratamiento. Las variables ambientales
registradas fueron la temperatura, la humedad relativa y la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA). Cada HOBO registré cada variable ambiental
cada hora durante el tiempo que durd el experimento. Los datos obtenidos de
estos registradores, se analizaron por medio de un Analisis de Varianza de una

via, considerando el promedio de diario de cada variable ambiental.

Por ultimo para conocer si habia diferencias en el tamano entre las
plantulas sobrevivientes de ambos tratamientos, se extrajo una plantula
sobreviviente de cada maceta de cada tratamiento. Se midié el tallo de cada
plantula y posteriormente se colocaron en una estufa a 60 °C para secar las
plantulas y determinar su peso seco, en una balanza analitica. Los datos se
compararon por medio de un analisis de varianza de una via para cada variable

(longitud (mm) y peso seco (mg)).

4.5.Dindmica de la poblacion de Echinocereus enneacanthus
Para conocer la estructura poblacional de la especie se usaron los datos de tres

censos realizados en los afios 2008, 2009 y 2010. En dichos censos se
muestrearon 11 parcelas de 5020 m en promedio (siendo la mas chica de 40x20
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m, y la mas grande de 70x120 m), en las cuales se registr6 el numero de
individuos presentes y el numero de tallos presentes para cada individuo
(Mandujano et al., 2008). Cabe senalar que cada uno de los individuos
muestreados correspondiéo a individuos adultos, todos reproductivos. No se
encontraron plantulas ni individuos juveniles (no reproductivos).

Con los datos de estos censos, los individuos se clasificaron en siete
categorias segun el numero de tallos presentes por planta: 1) de 1 a 5 tallos, 2) de
6 a 10 tallos, 3) de 11 a 15 tallos, 4) de 16 a 20 tallos, 5) de 21 a 25 tallos, 6) de 26
a 30 tallos y 7) >30 tallos. Se hizo una prueba de y? para conocer si habia
diferencias entre los afos de estudio.

Para conocer la tasa finita de crecimiento poblacional se usé un modelo
matricial (Caswell, 2001), el cual se expresa con la ecuacion: n;,; = An; en donde
A es una matriz cuadrada de x dimensiones y n es un vector de densidad
poblacional en el tiempo t y t + 1.

Con base en la estructura de la poblacién, se construyeron dos matrices de
transicion anuales (2008-2009 y 2009-2010) de tipo Lefkovitch (Caswell, 2001)
considerando la talla en numero de tallos por planta al tiempo t y la talla al tiempo
t + 1 con las categorias antes mencionadas. Ademas de las categorias obtenidas
con la estructura poblacional, se agregd una octava categoria en donde se
expresaron las fecundidades de cada categoria (numero promedio de semillas por
individuo). Es por lo anterior que para cada transicion anual se obtuvo una matriz
cuadrada de 8x8 elementos. Esta matrices esta denotadas como A4 = {aij} (donde
los elementos a con subindices que indican a la i en los renglones y j las
columnas) y contienen las probabilidades de transicién y contribuciones de un
promedio individual de las diferentes etapas del ciclo de vida durante una unidad
de tiempo, en este caso un afio para cada matriz (Caswell, 2001).

Una vez que se obtuvo esta matriz, se procedid a estimar la tasa de
crecimiento poblacional (denotada con 1), la tasa de crecimiento se puede obtener
por el método de potencia que consiste en multiplicar la matriz A por el vector n;,
el resultado de esto es una proyeccidon de la poblacién al tiempo t+ 1.

Posteriormente se continua multiplicando la matriz A por el vector n, resultante
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hasta que se alcanza la estructura estable de la poblacion, es decir cuando las
abundancias de las distintas categorias permanecen constantes (denotado con w)
y la poblacion crece a la tasa constante (denotada con 1). Se considera que una
poblacién crece si A > 1, decrece si A < 1 y se mantiene estable si A =1 (Caswell,
2001).

Por ultimo se realizdé un analisis de sensibilidad y elasticidad (De Kroon, et
al., 1986; Caswell, 2001). El analisis de sensibilidad es una medida absoluta de los
cambios producidos en A por una modificacion en cada uno de los elementos de la

matriz. Esta medida es expresada en una nueva matriz de sensibilidad S = {S;;}.

Los elementos de esta matriz se pueden calcular de los valores propios de A (el
valor reproductivo denotado con v y la estructura estable, w) con la siguiente

ecuacion:
_ nivj
Sij — y

w.v

en donde v; y w; corresponden al i-ésimo y al j-ésimo elemento de los vectores
propios, vy w. El w.v es la multiplicacion de los dos vectores, que resulta en un
escalar.

El analisis de elasticidad cuantifica los cambios proporcionales en A
originados por cambios en cada uno de los elementos de la matriz, y se expresa

en una nueva matriz de elasticidades, donde cada elemento se calcula como:
ejj = (%) X (S))

La suma de todas las entradas en la matriz de elasticidades es igual a la
unidad, es por esto que cada uno de los valores de elasticidad (e;;) corresponde
directamente a cada valor (a;;) de la matriz original y por consiguiente es la
contribucion proporcional que hacen al valor de A (De Kroon et al., 1986).

La tasa de crecimiento poblacional (1), el valor reproductivo (v) y la
estructura estable de la poblacién (w) se obtuvieron por medio de métodos
numeéricos, con el programa Matlab (Caswell, 2001; Morris y Doak, 2002).

El valor de lambda obtenido a partir de las matrices de transicién anuales

fue calculado sin considerar un banco de semillas (es decir con un valor de cero
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en la entrada a;,) debido a que se desconoce su valor en campo. Considerando lo
anterior se hicieron simulaciones numéricas con el programa Simulacambio que
utiliza la plataforma Matlab (Mandujano y Mandujano, 2005). En cada simulacién
se cambio el valor de la entrada a,4, la cual tom¢ valores de entre cero y uno, para
obtener un nuevo valor de lambda con los cuales se obtuvo una grafica que
expresa el comportamiento de A, ante los cambios en los valores de la entrada de
banco de semillas (a;,). El mismo procedimiento se siguié para simular cual es el

efecto en A del reclutamiento de plantulas (a 21) sobre la tasa de crecimiento A.
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5. Resultados

5.1.Evaluacién de la viabilidad de las semillas
En los dos afos que se llevd a cabo el experimento (2012 y 2013), se observé que

las semillas de E. enneacanthus so6lo germinan en presencia de luz. Esto muestra
que las semillas pueden mantener su viabilidad por al menos cinco afos, aun en
condiciones de almacenamiento subdptimo, desde el afio 2008 en el que fueron

colectadas, hasta el afio 2013 en el que se realiz6 el ultimo experimento.

En ambos afios no se encontraron semillas que hubieran germinado en las
réplicas que se encontraban excluidas de la luz. Sin embargo, para descartar que
este resultado fuera a causa de que las semillas no fueran viables, las semillas
que se encontraban en la oscuridad fueron expuestas a la luz y se observo que
sb6lo después de esto comenzaron a germinar. Esto permite clasificar a las
semillas como fotoblasticas positivas, es decir solo pueden germinar si estan en

presencia de luz.

Para cada afo se compararon las proporciones finales de germinacion
entre las semillas siempre expuestas a la luz y las semillas que se encontraban en
oscuridad y que después fueron pasadas a la luz. El analisis mostré que para el
afio 2012 hubo diferencias significativas entre los dos grupos de semillas
(x?=3.97, P = 0.0462, 1 gl). Para el afio 2013 el analisis no mostré diferencias
entre los grupos de semillas a comparar (y2=0.64, P=0.4235, 1 g.) (Cuadro 1).

Para conocer si hubo diferencias en las proporciones finales de germinacion
entre afios se realizé una prueba de y2. Primero se compararon las proporciones
de germinacion de las semillas siempre expuestas a la luz. Los resultados de la
prueba de xy? no mostraron que hubiera diferencias significativas (y2=0.056,
P=0.999, 4 g/). En el caso de las semillas excluidas de la luz y que después
fueron expuestas a ésta, tampoco hubo diferencias en la proporcién de semillas

que germinaron entre afios (y2=0.091, P=0.999, 4 gl).
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Cuadro 1. Proporcidn de semillas (+ e.e.) de Echinocereus enneacanthus que germinaron en dos afos
y dos condiciones de luz. En la columna “Luz/oscuridad” 1=semillas siempre expuestas a la luz
2=semillas expuestas a la luz después de haber estado en la oscuridad. Las semillas no germinan en
la oscuridad. n= 5 réplicas para cada tratamiento, 10 semillas por réplica.

Proporcion de semillas que germinaron +
Afo Luz/oscuridad
e.e.

1 0.92 £ 0.40
2012

2 0.78 £ 0.40

1 0.86 £ 0.60
2013

2 0.80 +0.32

5.2.Evaluacién de la viabilidad de las semillas
En este experimento se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos. En primer lugar las semillas que se encontraban en el tratamiento de
sombra comenzaron a germinar después de ocho dias de haber sido montado el
experimento, mientras que las semillas expuestas a la luz solar comenzaron a

germinar después de 13 dias.

En el tratamiento de sombra se encontré una mayor proporcion de semillas
que germinaron (x= 0.56 * 0.01 e.e.), lo cual contrastd con la proporcion de
semillas germinadas que se observé en el tratamiento de luz solar (x=0.04 + 0.008
e.e.). Debido a lo anterior cuando se realiz6 el modelo lineal generalizado con los
datos de germinacién obtenidos, se obtuvo un resultado de x¥?=2606.59, £<0.001,
1 g/, lo cual confirma que hay diferencias significativas en las proporciones de

semillas que germinaron entre los tratamientos.

Para asegurar que los resultados de la germinacién no se vieron afectados
por tener mas de una maceta por réplica se realizé un analisis con un modelo
lineal generalizado donde se evaluaba el efecto de los tratamientos, de las
macetas y si acaso las macetas tenian una interaccién con los tratamientos. Sin

embargo, como se suponia, las macetas no tienen un efecto sobre la germinacion
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de las semillas, ni tienen una interaccién con los tratamientos probados (Cuadro
2).

Cuando se evalud la supervivencia de las plantulas resultantes de la
germinacion, se observd que el tratamiento de sombra fue el que conto con la
proporcion de plantulas sobrevivientes mas alta (x=0.80 £ 0.01 e.e.), comparado
con el tratamiento de luz solar (x=0.14 + 0.02 e.e.). Cuando se analizaron los
datos con el modelo lineal generalizado se confirmd que estas diferencias son
significativas con una y2=25.03, /<0.001, 1 gl En el caso de la supervivencia de
las plantulas también se hizo el analisis para conocer si el contar con dos macetas
por tratamiento tuvo algun efecto en los resultados obtenidos. Sin embargo
tampoco para la supervivencia se observé tal efecto, y los resultados obtenidos
son a causa de los tratamientos probados de luz solar y sombra al 70% (Cuadro
2).

Cuadro 2. Resultados del Modelo Lineal Generalizado aplicado para la germinacién de las semillas y
supervivencia de plantulas de Echinocereus enneacanthus en el invernadero. En la segunda columna:
Tratamientos (luz y sombra 70%), Macetas (dos por réplica) e Interaccién= interaccion de los

tratamientos y las macetas. n=120 macetas para el tratamiento de luz y n=118 para el tratamiento
de sombra. En negritas se resaltan los valores y fuentes de variacidn significativos.

Posibles Fuentes 5 p
de Variacion X

Tratamiento 2606.59 <0.0001
Germinacion

Maceta 1.98 0.16

Interaccion 2.37 0.12

Tratamiento 26.02 <0.0001
Supervivencia Maceta 1.88 0.17

Interaccion 2.50 0.11

El experimento tuvo una duracién total de cuatro meses, desde su montaje
hasta la ultima toma de datos de supervivencia. Al final de éste se observd que
solo en 23 macetas de las que estaban expuestas a la luz solar, habia plantulas

sobrevivientes. A diferencia de éstas, en el tratamiento de sombra al 70% en 111
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macetas se encontraron plantulas sobrevivientes. Para tener el mismo numero de
muestra y poder comparar el peso seco y longitud de las plantulas, se cosecho
una plantula por maceta del tratamiento de luz solar (sin importar que hayan
provenido de la misma réplica), y de 23 macetas del tratamiento de sombra se

extrajo una plantula al azar.

Los datos mostraron que en promedio el peso seco de las plantulas era
mayor en el tratamiento de luz solar (x=3.28 + 0.5 mg) que en el tratamiento de
sombra 70% (x=1.99 £ 0.16 mg). El anadlisis de varianza indicé que estas

diferencias entre los tratamientos fueron significativas (F; ,,=5.95, P=0.01).

Por otro lado se observé que la longitud promedio de las plantulas, era
mayor en el tratamiento de sombra al 70% (x=10.01 £ 0.57 mm) que en el
tratamiento de luz solar (x=3.89 + 0.22 mm). El analisis aplicado a los datos de
longitud de las plantulas mostr6é que las diferencias observadas entre tratamientos
eran significativas (F; 4,,=99.12, £<0.001).

Por dltimo se analizaron los valores de las variables ambientales
(temperatura, humedad relativa y radiacién fotosintéticamente activa) medidas con
los registradores HOBO, durante todo el experimento. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos para todas las variables medidas (Cuadro 3).
Para realizar cada analisis de varianza, se uso el valor promedio diario de cada
variable.

En el caso de la temperatura, los valores promedio finales de ambos
tratamientos fueron muy similares, sin embargo en el tratamiento de luz solar
directa, este promedio final fue mayor y con una mayor variacion diaria (x=22.51 +
0.28 °C) que en el tratamiento de sombra (x=21 + 0.21 °C ). Por su parte, el valor
promedio de humedad relativa fue mas alto en el tratamiento de sombra (x=43.43
1+ 0.77 %) que en el tratamiento de luz solar directa (x=39.55 + 0.80 %). La ultima
variable medida fue la radiacién fotosintéticamente activa (RFA), la cual, como ya
se inferia, fue mas alta en el tratamiento de luz solar directa (x=141.016 + 4.047

umol/m?/s) que en el tratamiento de sombra (x=19.045 * 1.252 ymol/m?/s).

29



Cuadro 3. Resultados de los analisis de varianza de los datos de temperatura, humedad relativa e
intensidad luminica en invernadero.

F P
Tempoeratura 18.46 <0.001
(°C)
Humedad
Relativa (%) 12.14 <0.001
RFA
(umolim?/s) 686.48 <0.001

5.3.Dindmica poblacional de Echinocereus enneacanthus
El area total muestreada en los tres afos en el que se llevaron a cabo los censos,

fue de 2.355 ha. La densidad de individuos varié entre afios: en el afio 2008 se
registraron 300 individuos en total por lo que la densidad de individuos fue 128
ind/ha (Mandujano et al., 2008), para el afilo 2009 se encontraron 290 individuos
totales, por lo que su densidad fue 123 ind/ha y por ultimo para el afio 2010 se
registraron un total de 274 individuos por lo que la densidad poblacional fue 116
ind/ha. Esta variacion fue muy poca, por lo que no se detectaron diferencias
significativas en las estructuras poblacionales entre afios (¥?=3.18, P=0.99, 12
g.1). No obstante se observd una disminucion de la poblacion en todos los anos.

La estructura poblacional observada de 2008 a 2010, muestra que la mayor
proporcion de los individuos en la poblacién se encuentran distribuidos en las
primeras categorias de tamafo (Fig. 2a). Sin embargo esto cambia con el tiempo,
como lo muestra la estructura poblacional proyectada. En esta proyeccion la
mayor parte de la poblacion se encuentra distribuida en categorias intermedias de
tamano (Fig. 28). Lo anterior puede deberse a que para este estudio se considera
que la transicion de semillas a la primera categoria es muy baja, puesto que no se
ha observado en campo. Al no haber nuevos individuos ocupando las primeras
categorias, la mayor parte de los individuos se concentra en categorias
intermedias (de 11 a 15, de 16 a 20 y de 25 a 30 tallos).
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Figura 2. Estructura de la poblacidon de Echinocereus enneacanthus de la RBM. A) Estructura
observada en tres afios diferentes: 2008, 2009 y 2010. B) Estructura poblacional proyectada a
partir del modelo matricial. Para las dos transiciones (2008-2009 y 2009-2010) fue la misma.

El ciclo de vida obtenido (Fig. 3) muestra que los individuos de la poblacién
de E. enneacanthus, al ser una especie modular, pueden tener transiciones a
categorias de tamafo no continuas (“saltos” a categorias superiores o
‘regresiones” a categorias mas pequefias). Lo anterior también contribuye a la
estructura poblacional proyectada, pues la mayoria de estas transiciones no
continuas son regresiones de individuos de talla grande a categorias inferiores de

tamano.
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Figura 3. Diagrama del ciclo de vida de la poblacién de Echinocereus enneacanthus de la RBM. Cada nodo representa una categoria
del ciclo de vida (Sem=semillas), el nimero al centro del nodo representa la categoria de tamafio en numero de tallos. Con flechas
rojas se representa el crecimiento de los individuos a la categoria siguiente. Con flechas negras se representa la permanencia de los
individuos en cada categoria. Con flechas verdes se marca la transicion de individuos a categorias posteriores pero no continuas
(saltos). Con flechas moradas se indican las fecundidades y por ultimo con flechas azules se indican las transiciones de individuos de

una categoria a otras anteriores (regresiones). Los valores de las transiciones indicadas pueden observarse en las matrices de
transicion A, en el Cuadro 4



Cuadro 4. Matrices de transicién de Lefkovitch 2008-2009 y 2009-2010 de la poblacion de Echinocereus
enneacanthus de la RBM. La diagonal en negritas representa las permanencias en las diferentes categorias
(ai=j), la diagonal por debajo de ésta con subrayado representa el crecimiento hacia la categoria siguiente
(aij), la fila superior son las fecundidades (semillas /individuo) (ay) y el resto de las entradas representan
transiciones a diferentes categorias superiores (crecimientos, aisj) e inferiores (decrecimiento o regresion,
aisj). S= semillas, 1= 1 a 5 tallos, 2= 6 a 10 tallos, 3= 11 a 15 tallos, 4= 16 a 20 tallos, 5= 21 a 25 tallos, 6= 26 a
30 tallos y 7=>30 tallos. En las ultimas dos columnas w= estructura estable de la poblacién sin considerar el

banco de semillas y v= vector del valor reproductivo.

2008-2009
S 1 2 3 4 5 6 7 W ”
0 407.232 1832.544 4594.086 5586.714 4352292 7648.326 18821.754 1
1E6  0.857 0.028 0 0 0 0 0.035 |0074 98257116
0O 0079 0833  0.039 0 0 0 0.035 | 0104 1556650.26
0 0 0097  0.865 0.065 0 0 0 0.223 1780274.31
0 0 0 0.058 0.804 0.125 0.077 0 0.248 1762190.38
0 0 0.014 0.019 0.065 0.708 0.077 0.035 |013° 2199917.42
0 0 0 0 0.022 0.125 0.846 0103 |9-186 2289873.07
0 0 0 0 0 0.042 1E-6 0793 | 9030 2218420.44

2009-2010
S 1 2 3 4 5 6 7 w v
0 1781.64 4772.25 14278.572 20005.272 23886702 17892.756 34016.598 1
1E-6  o.754 0.088 0 0 0 0 0 0.074  969617.48
0 0.140 0.750 0.091 0.023 0.083 0 0 0104 1290021.50
0 0 0.147 0.691 0.068 0.042 0.056 0.0a2 | 0223 1314372.03
0 0018 0 0.127 0.773 0.125 0.056 0 0.248 1482324.06
0 0 0 0 0.114 0.542 0.111 0.083 |O13° 1336822.48
0 0 0 0.018 0 0.125 0.611 0042 |0-186 1601568.38
0 0 0 0 0 0 0.167 0792 | 2930 150572091




Con las matrices de transicién anuales (Cuadro 4), en ambos casos se
observé que la tasa finita de crecimiento poblacional es inferior a la unidad por lo
que se considera que la poblacion esta decreciendo. Para la primera transicion de
los afios 2008-2009 esta tasa fue A=0.98 y para la transicion de los afios 2009-
2010 la tasa de crecimiento fue A=0.97. En ambas matrices se observo que los
valores mas altos en las probabilidades de transicion (ais, todos >0.50)
correspondieron a la permanencia de los individuos en las distintas categorias de
tamano, con excepcidén de la categoria de semillas, pues para este analisis se

consider6 que no hay permanencia de semillas (a 11).

La estructura estable de la poblacién (w) fue la misma para ambas
transiciones. Se observé que a medida que el tiempo pasa, la categoria que
tendria la mayor proporcién de individuos es la categoria de semilla, con el 99%
del total de individuos. El 1% restante seria ocupado por las demas categorias de
tamano. Esto es a causa de la baja probabilidad de transicién de semillas a la
primera categoria de tamafo. Debido a lo anterior para el calculo de la estructura
estable se excluyd la categoria de semillas y de esta manera se puedo observar

con mayor claridad la distribucion de los individuos en las demas categorias.

En ambas transiciones anuales, el valor reproductivo (v), expresado en
numero de semillas por individuo, tendi6 a aumentar conforme la talla de las
plantas era mayor, por lo que se puede inferir que entre mayor numero de tallos

tiene una planta, mayor sera el valor reproductivo (Fig. 4).
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Figura 4. Valor reproductivo (v) de Echinocereus enneacanthus en la RBM en las dos transiciones anuales

observadas

Por otra parte se obtuvieron dos gréaficas en las que se observa el efecto
que tiene la permanencia de las semillas sobre la tasa de crecimiento. Lo anterior
debido a que la tasa de crecimiento antes obtenida, se calculé considerando que
no hay permanencia de la categoria de las semillas, es decir no existe un banco
de semillas en el suelo. En ambas graficas (Fig. 5a8) se observa que conforme la
probabilidad de la permanencia de las semillas aumenta, la tasa de crecimiento
también adquiere un valor mayor. Para el caso de la transicién de los afios 2008-
2009 la tasa de crecimiento tenia un valor inicial de 2=0.98, cuando el valor del
banco de semillas es cero. Sin embargo el valor de la tasa de crecimiento cambia
hasta 1=1.03 cuando el valor del banco de semillas es igual a la unidad. La tasa
de crecimiento es igual a uno cuando el valor del banco de semillas es cercano a
0.9 (Fig. 5a). En el caso de la transicion de los afios 2009-2010 el valor inicial de
la tasa de crecimiento es A=0.97 cuando no hay banco de semillas, y el valor final

de la tasa de crecimiento es A=1.06 cuando todas las semillas producidas forman
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un banco de semillas. Cuando el banco de semillas tiene un valor igual a 0.8, la
tasa de crecimiento es A=1 (Fig. 58).

Las dos graficas que se obtuvieron en las que se observa el efecto del
reclutamiento de plantulas sobre la tasa de crecimiento, muestra un crecimiento
insdlito de la poblacion. Valores de reclutamiento de 0.001 (1 plantula cada 1000
semillas), resultan en una A=1, los escenarios extremos muestran tasas de
crecimiento muy elevadas, por ejemplo, el 50% de reclutamiento resulta en A=15
para la transicion de 2008-2009 (Fig. 5¢) y A=30 para la transicion de 2009-2010
(Fig.5p).

Efecto la permanencia de las semillas sobre la tasa de crecimiento poblacional
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Figura 5. Efecto de la permanencia de las semillas (banco de semillas) en la tasa de crecimiento de la
poblacidn de Echinocereus ennecanthus de la RBM. A) Gréfica para la transicion de los afios 2008-2009 B)
Gréfica para la transicion de los afios 2009-2010. En ambas graficas se marca con una linea punteada el
punto de la curva en donde la tasa de crecimiento es igual a la unidad. C) Efecto del paso de semilla a
plantulas (reclutamiento) para la transicién de los afios 2008-2009 y D) para la transicion de los afios 2009-
2010.
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Las matrices de sensibilidad obtenidas (Cuadro 5) con cada matriz de
Lefkovitch construida, mostraron que el valor mas alto fue el de la entrada s1.
Esta entrada es la correspondiente a la transicion de las semillas a la primera
categoria de tamario de las matrices de transicion originales. Esto significa que los
cambios que se produzcan en esta entrada tendran un efecto mayor sobre la tasa
de crecimiento que los cambios producidos en otras entradas. Es decir la tasa de
crecimiento es mas sensible a estos cambios.

En cambio con las matrices de elasticidad (Cuadro 6) construidas se
observo que para las dos transiciones anuales estudiadas, el proceso demografico
que contribuye en mayor proporcion es la permanencia de los individuos en la
misma categoria. En la matriz de elasticidad correspondiente a la transicion de los
afios 2008-2009 los valores mas altos fueron los de las entradas és4, €55, €6 Y €77.
Estos valores correspondieron a las permanencias de los individuos en las
categorias 3 (11 a 15 tallos), 4 (16 a 20 tallos), 5 (21 a 25 tallos) y 6 (26 a 30

tallos). Por otro lado en la matriz de elasticidad de la transicion 2009-2010 los
valores mas altos fueron los de las entradas e, €33, €14 y e€55. Estas entradas

corresponden a la permanencia de los individuos en las categoria 1 (1 a 5 tallos),
2 (6 a 10 tallos), 3 (11 a 15 tallos) y 4 (16 a 20 tallos).
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Cuadro 5. Matrices de Sensibilidad de la poblacion de Echinocereus enneacanthus de la RBM,
correspondientes a las transiciones anuales 2008-2009 y 2009-2010. Los valores en cada entrada
de la matriz representan la sensibilidad de A a los cambios producidos en cada una de las
entradas de la matriz (aj) original (A). En negritas se resaltan los valores de sensibilidad
calculados con los valores de las matrices de transicion diferentes de cero. En negritas y
subrayado se muestra el valor mas alto. S= semillas, 1= 1 a 5 tallos, 2= 6 a 10 tallos, 3= 11 a 15
tallos, 4= 16 a 20 tallos, 5= 21 a 25 tallos, 6= 26 a 30 tallos y 7= >30 tallos.

2008-2009
S 1 2 3 4 5 6 7
s 0.00 3.69E-08 5.58E-08 1.19E-07 1.33E-07 2.27E-08 1E-07 1.61E-08
1 2793.63 0.04 0.05 0.12 0.13 0.07 0.10 0.02
2 4425.64 0.06 0.09 0.19 0.21 0.11 0.16 0.03
3 5061.64 0.07 0.10 0.21 0.24 0.13 0.18 0.03
4 5010.23 0.07 0.10 0.21 0.23 0.13 0.18 0.03
5 6254.77 0.09 0.12 0.26 0.29 0.16 0.22 0.04
6 6510.53 0.09 0.13 0.27 0.30 0.17 0.23 0.04
7 6307.37 0.09 0.12 0.27 0.29 0.16 0.22 0.04
2009-2010
S 1 2 3 4 5 6 7
S 0.01 1.36E-07 1.90E-07 1.58E-07 1.59E-07 5.61E-08 3.09E-08 2.91E-08
1 9480.80 0.13 0.18 0.15 0.15 0.05 0.03 0.03
2 12613.66 0.18 0.25 0.20 0.21 0.07 0.04 0.04
3 12851.76 0.18 0.25 0.21 0.21 0.07 0.04 0.04
4 14493.97 0.20 0.28 0.23 0.24 0.08 0.05 0.04
5 13071.28 0.18 0.25 0.21 0.21 0.08 0.04 0.04
6 15659.93 0.22 0.30 0.25 0.26 0.09 0.05 0.05
7 14722.75 0.21 0.29 0.24 0.24 0.08 0.05 0.04
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Cuadro 6. Matrices de Elasticidad de la poblacién de Echinocereus enneacanthus de la RBM,
correspondientes a las transiciones anuales 2008-2009 y 2009-2010. El valor de cada una de las
entradas de las matrices, corresponden a la contribucién de éstas a la tasa de crecimiento
poblacional. En negritas se resaltan los valores mas altos (>0.10). S= semillas, 1=1 a 5 tallos, 2= 6
a 10 tallos, 3= 11 a 15 tallos, 4= 16 a 20 tallos, 5= 21 a 25 tallos, 6= 26 a 30 tallos y 7= >30 tallos.

2008-2009
S 1 2 3 4 5 6 7
S 0 1.64E-05 1.04E-04 5.59E-04  7.55E-04 3.22E-04 7.79E-04 3.08E-04
1 0.028 0.034 0.002 0 0 0 0 5.63E-04
2 0 0.005 0.074 0.007 0 0 0 8.92E-04
3 0 0 0.010 0.187 0.016 0 0 0
4 0 0 0 0.012 0.191 0.016 0.014 0
5 0 0 0.002 0.005 0.019 0.115 0.017 0.001
6 0 0 0 0 0.007 0.021 0.197 0.004
7 0 0 0 0 0 0.007 0 0.029
2009-2010
S 1 2 3 4 5 6 7
S 0 2.5E-04 9.37E-04  2.33E-03  3.28E-03  1.38E-03 5.7E-04 1.01E-03
1 0.010 0.103 0.017 0.003 0 0 0 0
2 0 0.025 0.190 0.019 0.005 0.006 0 0
3 0 0 0.038 0.148 0.015 0.003 0.002 0.002
4 0 0.004 0 0.031 0.188 0.011 0.003 0
5 0 0 0 0 0.025 0.042 0.005 0.003
6 0 0 0 0.005 0 0.012 0.031 0.002
7 0 0 0 0 0 0 0.008 0.036
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6. Discusion

6.1.Evaluacion de la viabilidad de las semillas
Son pocos los trabajos que estudian la viabilidad de las semillas de cactaceas en

el tiempo, sin embargo, ésta es muy variable en el tiempo y entre especies (Rojas-
Aréchiga y Vazquez Yanes, 2000). En algunos casos la viabilidad tiende a
aumentar con el tiempo, como sucede con Ferocactus wislizeni (Bowers, 2000) o
para las especies del género Opuntia (Mandujano et al., 1997; Rojas-Aréchiga y
Vazquez Yanes, 2000). Por el contrario para otras especies como Mammillaria
oteori (Flores-Martinez et al., 2008) la viabilidad decrece con el tiempo. En el caso
de E. enneacanthus, la viabilidad (germinacion) de las semillas parece decrecer
ligeramente con el tiempo. Las semillas de esta especie con menos de 30 dias de
haber sido colectadas tienen una germinacion media del 98.5% (Rojas-Aréchiga et
al., 2013), mientras que cuando las semillas tienen cuatro y cinco afios de edad, la
germinaciéon media es del 92% y 86% respectivamente. Es decir, la tasa de
germinacion decrece 5.5% a los cuatro afios y 12.5% a los cinco afios de edad de
las semillas. No obstante, estas tasas de germinacién siguen siendo altas, si se
compara con otras especies del mismo género. Por ejemplo para E. pulchellus se
han reportado porcentajes de germinacién maximos cercanos al 25% (Navarro-
Carbaijal y Flores-Martinez, 2002).

La mayoria de las semillas tienen un periodo de latencia innata, que
previene que germinen cuando aun se encuentran en la planta madre y durante un
tiempo después de haber sido dispersadas (Rojas-Aréchiga y Vazquez Yanez,
2000; Finch-Savage y Leubner-Metzge 2006). La latencia permite a las semillas
permanecer en el ambiente hasta que se encuentren condiciones adecuadas que
le permitan germinar (Finch-Savage y Leubner-Metzge 2006). A la proporcion de
semillas que se acumulan en el suelo se le denomina banco de semillas (Harper,
1977) y algunos factores determinantes para su formacién son la luz (Bowers,
2000; Rojas-Aréchiga y Batis, 2001; Flores et al., 2006), que la semilla tenga un
tamano pequefo, que las semillas requieran de un periodo de post-maduracion y
que sean longevas (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001; Flores et al., 2006). De acuerdo

con los resultados obtenidos en este trabajo, se corrobora que E. enneacanthus es



una especie fotoblastica positiva tal como lo ha reportado Flores et al. (2011).
Estos autores también sugieren que la luz es un factor importante en la
germinacion de las semillas pues previene la germinacion en lugares que no le
son favorables. La luz entonces puede verse como un factor que puede regular la
germinacion: si las semillas son fotoblasticas positivas y estan muy enterradas en
el suelo, entonces tenderan a formar un banco, y si por el contrario estan en la
superficie y perciben condiciones luminicas adecuadas, tenderan a germinar
(Rojas-Aréchiga y Batis, 2001). Este resultado junto con el hecho de tienen
longevidad de varios afios y que cuentan con un tamafio pequeio de
aproximadamente 1mm (obs. pers., Rojas-Aréchiga et al., 2013), indican que E.
enneacanthus puede potencialmente formar bancos de semillas en el suelo de al

menos cinco anos de edad.

Sin embargo aunque la especie tenga las caracteristicas ecoldgicas y
fisiolégicas que le permiten formar un banco de semillas, se necesitan estudios
que evaluen las interacciones bidticas que tiene esta planta, pues como lo
revisaron Rojas-Aréchiga y Batis (2001) la depredacion de las semillas por parte
de los granivoros del desierto no permite a muchas especies de cactaceas formar

bancos, o éstos son de corta duracion.

6.2.Efecto de laluz en la germinacién y establecimiento de las plantulas
La germinacion de las semillas y el establecimiento de nuevos individuos en una

poblacién estan determinados por multiples factores bidticos y abidticos. En
ambientes extremos como los desiertos, estos procesos también dependen de
“sitios seguros” donde las semillas encuentran condiciones ambientales
adecuadas para comenzar a germinar y las plantulas poder establecerse (Harper,
1977). Estos sitios seguros se han encontrado bajo la copa de plantas nodriza.

En ambientes aridos, la mayoria de las especies de las que se tiene registro
que necesitan una planta nodriza son especies de la familia Cactaceae (Flores et
al., 2004) y no es exclusiva de un solo habito de cactaceas. Asi se tienen registros
de cactus de tallos columnares como Pterocereus gaumeri (Méndez, et al., 2006),

Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet et al., 1991; Godinez-Alvarez et al., 1999)
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o N. mezcalaensis (Castillo-Landero y Valiente-Banuet, 2010), cactaceas de tallos
aplanados como Opuntia rastrera (Mandujano et al., 1998) y cactaceas de tallo
globoso como Lophophora diffusa (Zufiiga et al., 2005) o L. williamsii (Garcia-
Naranjo Ortiz de la Huerta y Mandujano, 2010).

En el experimento llevado a cabo en el invernadero se probé el efecto de
dos condiciones de luz contrastantes: luz solar directa y sombra al 70%. El
tratamiento de sombra en este trabajo simul6 el ambiente que genera bajo su copa
una planta potencialmente nodriza. Esto se considerd de esta manera debido a las
diferencias significativas de las variables ambientales entre tratamientos. Se
observé que efectivamente en el tratamiento de sombra las semillas comienzan a
germinar antes y tienen una tasa de germinacion y supervivencia mayor que las
semillas expuestas a la luz solar.

Aunque este experimento indica que E. enneacanthus necesita de una
planta nodriza para reclutar nuevos individuos a su poblacién, se necesitan de
estudios en campo que lo corroboren. Pues hay especies que en estudios de
laboratorio indican que podrian necesitar una planta nodriza y que en campo no se
le ha observado asociadas a otras plantas. Ejemplo de lo anterior es Mammiillaria
supertexta, especie de la cual no se le ha observado asociada a ninguna planta
potencialmente nodriza ni a ninguna roca u oquedad que pudiera estar
funcionando como tal y sin embargo, las condiciones ambientales probadas en
laboratorio indicarian una asociacion de nodricismo (Avedafio-Calvo, 2007). No
obstante, algunas plantas germinaron y se establecieron sin la nodriza, por lo que
se observa una diversidad en la respuesta, en donde la mayor frecuencia de
fenotipos de E. enneacanthus germinan y se establecen bajo sombra y un
porcentaje menor lo puede hacer en expuestos a la luz directa del sol. Ademas,
las plantas que se establecen en el sol son mas grandes que las que se
establecen en la sombra. Este fendmeno también se ha observado en condiciones
experimentales de campo con otras especies de cactaceas como Opuntia rastrera
(Mandujano et al., 1998).

Sin embargo un estudio que apoya la posibilidad de nodricismo para E.
enneacanthus es el que realizaron Golubov et al. (2000), en el cual se evaluaron

las especies asociadas a Hillaria mutica una especie de graminea presente en la
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Reserva de la Biésfera de Mapimi. Se encontraron diez especies asociadas a H.
mutica de las cuales cuatro de ellas podrian presentar una relacién de nodricismo:
tres especies del género Opuntia y Echinocereus merkeri (actualmente
considerada como sinonimo de E. enneacanthus). Ademas se considera que este
tipo de distribucion de las plantas asociadas a este pasto es causado por animales

que consumen los frutos carnosos de estas especies.

En este sentido, la dispersion de las semillas tiene un papel importante para
la supervivencia de las especies vegetales (Nathan y Muller-Landau, 2000). Hay
una deposicion diferencial de las semillas dependiendo del vector que transporta
las semillas y en el caso de las especies que necesitan de una planta nodriza, este
vector debe trasportar las semillas bajo la copa de esta planta (Nathan y Mdaller-
Landau, 2000; Godinez-Alvarez et al., 2002).

Por su parte Flores et al. (2011) encuentran que las semillas pequefias,
como las que presenta E. enneacanthus, tienden a ser fotoblasticas positivas y a
tener como mecanismo de dispersion la endozoocoria, es decir que las semillas se
dispersan en las heces de los animales que consumen los frutos. Los animales
depositan las semillas en sus sitios de anidacion o percha, en plantas que
potencialmente podrian ser sus nodrizas como es el caso de N. tetetzo en el que
sus dispersores son una especie de murciélago y tres especies de aves (Godinez-
Alvarez et al., 2002) y O. rastrera de la cual algunos de sus dispersores efectivos
son las aves (Montiel y Montafia, 2000) y otros mamiferos como coyotes
(Mandujano et al., 1996). Se cree que el caso de E. enneacanthus sea muy similar
a los antes mencionados ya que los frutos tienen pulpa jugosa con azucares y son
consumidos por varios animales (Bravo-Hollis y Sanchez Mejorada, 1991), lo que
los vuelve un recurso del cual dependen algunos animales del desierto. Sin
embargo falta por estudiar en campo este tipo de interacciones, asi como conocer
la identidad de dichos frugivoros y dispersores de semillas.

6.3.Dinamica Poblacional de Echinocereus enneacanthus
En los estudios demograficos hechos para algunas de las especies de la familia

Cactaceae, se ha reportado que en la mayoria de los casos las poblaciones estan
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en equilibrio numérico o cerca de él (Rosas-Barrera y Mandujano 2002; Godinez-
Alvarez et al., 2003). En dichos estudios se pueden observar altas tasas de
mortalidad durante las primeras etapas del ciclo de vida y que las permanencias o
la estasis de los individuos en categorias posteriores amortiguan estas tasas de
mortalidad, contribuyendo en >50% a la tasa de crecimiento (Rosas-Barrera y
Mandujano, 2002; Godinez-Alvarez et al. 2003; Zepeda-Martinez et al., 2013).

El analisis demografico realizado en este trabajo reveld que la poblacion de
E. enneacanthus de la Reserva de la Bidsfera de Mapimi esta decreciendo, con
una tasa de crecimiento poblacional 2=0.98 para los afios 2008-2009 y A=0.97
para la transicion 2009-2010. Es importante recordar que en los dos analisis, el
valor de sensibilidad mas alto fue el de la entrada a la matriz correspondiente a la
transicion de semillas a plantulas. El nulo reclutamiento observado en campo se
ve reflejado en un valor bajo de la tasa de crecimiento y pone en evidencia que el
reclutamiento es un cuello de botella en la demografia de esta especie. Es por
esto que el reclutamiento se considera un proceso clave para el mantenimiento de
las poblaciones. Este comportamiento de la poblacion es similar al de otras
especies reportadas (Cuadro 8) que tienen poblaciones que estan decreciendo se

relaciona con problemas en el reclutamiento de nuevos individuos.

La tasa de germinacién de las semillas y la tasa de supervivencia de
plantulas de E. enneacanthus fueron altas en condiciones de laboratorio y en el
tratamiento de sombra en el invernadero, sin embargo en campo es casi nula.
Este caso lo presentan en algunas otras especies como M. gaumeri (Ferrer et al.,
2011), M. crucigera (Contreras et al., 2002) o N. macrocephala (Esparza-Olguin et
al., 2002), y se puede deber a la especificidad de las condiciones ambientales que
necesitan las semillas para germinar, la falta de plantas nodriza en el habitat que
no permite a las plantulas establecerse o a la depredacién de plantulas y semillas

por parte de los herbivoros.
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Cuadro 8. Tasa de crecimiento poblacional, reportada para algunas especies de cactaceas. Todas las
tasas de crecimiento estan reportadas anualmente y se anotan los procesos que tienen mayor
impacto en la tasa de crecimiento (columna de causas). * Para el caso de estas especies, los valores
corresponden a transiciones anuales correspondientes a dos afios distintos

Tasa de Crecimiento

Especie Causas Referencia
)
Ariocarpus Alta permanencia de los
1.07 Mandujano et al. 2007
scaphirostris individuos adultos

Mammillaria
1.05 Alta supervivencia de plantulas Valverde et al. 2004
magnimamma

Alta mortalidad de plantulas.
Echinocactus

0.988 Permanencia de individuos en Jiménez-Sierra et al. 2007
platyacanthus
categorias posteriores
*Mammillaria 0.977 Alta mortalidad de plantulas y
Contreras et al. 2002
crucigera 0.897 baja fecundidad en la poblacidn
Astrophytum Cuello de botella provocado por
0.906 Zepeda-Martinez et al. 2013
ornatum la falta de reclutamiento.
Alta mortalidad de las plantulas y
*Neobuxbaumia 0.87
bajas tasas de germinacién en Esparza-Olguin et al. 2002
macrocephala 0.86
campo

En el caso de E. enneacanthus muy probablemente la falta de reclutamiento
también puede estar ligada con la alta depredacion de las semillas y las plantulas
por parte de algunos de los animales del desierto. Este no seria un caso unico
pues por ejemplo se ha observado que en la poblacién de N. tetetzo estudiada por
Godinez-Alvarez et al. (2002) las hormigas (Pogonomyrmex barbatus) y
Carpodacus mexicanus (ave con el mayor numero de visitas a los frutos) son
especies que ademas de consumir los frutos, actuan como depredadores de las

semillas y tienen un efecto negativo en la tasa de crecimiento.

Por otro lado, en las especies de climas aridos, donde las condiciones
ambientales son muy heterogéneas, la germinacion y el establecimiento de las
plantulas puede presentarse como pulsos, ante la presencia de buenas
condiciones ambientales (Mandujano et al., 1996; Bowers, 1997; 2000; Ferrer et
al., 2011). Estos pulsos pueden deberse, por ejemplo, a la presencia ocasional de
lluvia por varios dias consecutivos (Castillo y Valiente-Banuet, 2010). Estos pulsos
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de germinacion también pueden ser vistos gracias a la permanencia de las
semillas en el suelo cuando forman un banco de semillas y el resultado de esto

son grandes cohortes de individuos (Bowers, 2000; Ferrer, et al., 2011).

Estos pulsos de buenas condiciones ambientales pueden presentarse a
causa de cambios en el clima a nivel global como es el caso de la Oscilacion del
Sur El Nifo, el cual estd asociado a anomalias atmosféricas y oceanicas que
tienen diversos efectos en el continente (Holmgren et al., 2001; Caso et al., 2007).
Especificamente en México este fendmeno se presenta como el decremento de
las lluvias de verano en el sur del pais, y el aumento de la precipitacion en invierno
en el norte del mismo (Magana et al., 2003; Caso et al., 2007; Cerano-Paredes et
al., 2011). Este aumento en la precipitacion en el norte, permite el reverdecimiento
de los ecosistemas aridos, abriendo una ventana de oportunidad en las
poblaciones vegetales para el reclutamiento de nuevos individuos (Holmgren et al.,
2001; Caso et al., 2007). Ejemplos de lo anterior son los estudios realizados con
Opuntia rastrera y Ferocactus cylindraceus, en los que solo se registraron eventos
de reclutamiento en los aflos de mayor precipitacion (Bowers, 1997; Mandujano et
al., 2001). Asimismo, Gutiérrez y Meserve (2003) observaron que durante el
aumento de la precipitacion relacionada con El Nifio, en una zona arida de Chile,
se presentaban especies que normalmente son escasas 0 que no estan presentes
durante los afos secos, con lo que se reponen las poblaciones vegetales
presentes o la vegetacion efimera produce masivamente semillas que contribuyen

a su banco de semillas.

Para el caso de la especie de estudio de este trabajo, también puede ocurrir
que el reclutamiento que no se ha observado en campo se debe a que las
observaciones fueron hechas en un periodo entre pulsos de reclutamiento. Esta
idea también se apoya en el hecho de que la especie cuenta con semillas viables
por un largo periodo de tiempo (al menos cinco afos). Si cuenta con el potencial
de formar naturalmente bancos de semillas en el suelo, entonces se podria
deducir que cuando hay un evento anormal en las condiciones de precipitacién

(como El Nifio), ocurre un reclutamiento masivo de la especie que amortigua la
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falta de reclutamiento en los afnos préximos hasta el siguiente pulso de

reclutamiento.

Lo observado en el analisis demografico de este trabajo es un pequefio
fragmento en el tiempo de lo que ocurre con esta especie en campo. No obstante,
la estructura de tamafnos encontrada corresponde a una etapa en donde no se han
presentado estos pulsos de reclutamiento exitoso antes mencionados por una
larga temporada. La permanencia de los individuos adultos son las entradas en la
matriz que tienen una mayor aportacion en la tasa de crecimiento poblacional, y
son gracias a esto que la poblacién se puede mantener durante mucho tiempo. Sin
embargo, la continuidad de las especies depende de su reclutamiento y es
importante iniciar con un analisis mas profundo de cuales pueden ser las causas

del nulo reclutamiento para poder asegurar la continuidad de esta poblacion.
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7. Conclusiones

Las semillas de Echinocereus enneacanthus se pueden clasificar como
fotoblasticas positivas.

La germinacion de las semillas de Echinocereus enneacanthus decrece con
el tiempo, en 5.5% en semillas de 4 afos y en 12.5% en semillas de 5 afos
de edad de almacenaje en condiciones suboptimas.

La especie tiene el potencial de formar banco de semillas en el suelo de al
menos cinco afios de edad.

La germinacion y el establecimiento de plantulas de E. enneacanthus tienen
tasas mas altas en sombra que a la luz del sol directo, por lo que muy
posiblemente la especie necesite de plantas nodriza.

La tasa de crecimiento (1) indica que la poblacion esta decreciendo.

La falta de reclutamiento crea un cuello de botella que no permite a la
poblacion crecer.

La especie tiene un gran potencial reproductivo, sin embargo esto no tiene
un efecto muy grande en la tasa de crecimiento poblacional.

El proceso que tiene una mayor aportacion a la tasa de crecimiento
poblacional es la permanencia de los individuos en categorias intermedias y

grandes del ciclo de vida.

8. Consideraciones Finales

En este trabajo se abordd la germinacién y parte del establecimiento de las

plantulas en condiciones controladas y de invernadero, sin embargo es de gran

importancia que este tipo de experimentos se complementen con experimentos en

campo e incluir estos datos en los modelos matriciales para tener una idea mas

completa sobre la dinamica de la poblacidn. También es importante que se

estudien las interacciones bidticas que establece E. enneacanthus con otras del

Desierto Chihuahuense. En primer lugar se podrian estudiar la asociaciéon de la

especie con las plantas nodrizas y si hay especificidad entre ellas, pues en este

trabajo solo se concluye que son necesarias, pero falta la descripcion detallada del
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proceso. También es importante considerar el efecto de los frugivoros y
granivoros, pues la especie parece no tener problemas en la reproduccion, sin
embargo el reclutamiento puede estar limitado por la alta depredacion de las
semillas o plantulas, o bien, que los animales al consumir los frutos no permiten o
no depositan las semillas en los micrositios adecuados para su germinacion y
posterior establecimiento. Por ultimo se debe realizar un censo de la poblacién
nuevamente, para conocer su estado actual, y comparar lo proyectado en el
analisis demografico con lo observado en campo, ademas de que seria Uutil
compararlo con otras poblaciones para tener un panorama mas completo de la
dinamica poblacional de la especie, tal como se ha hecho para otras especies de

cactaceas.
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