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RESUMEN

Se estudid la relacidén suelo-planta de Mammillaria compressa, especie de amplia
distribucion y Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi con
distribucion restringida. Se tomaron muestras de suelo (profundidad 0-10 cm), raiz (cinco
diametros) y tallo en 16 sitios, cada uno de los puntos de muestreo fue caracterizado
ecologicamente, se realizo la apertura de un perfil edafico y se describié6 morfologicamente a
la vez que se identifico in situ. El analisis de laboratorio para las muestras de suelo consistid
en la caracterizacion fisica y quimica utilizando los métodos convencionales, ademas de la
determinacidn de 15 nutrimentos en suelo, raiz y tallo. El analisis estadistico se practicé con
el programa de computo IBM SPSS versién 22 y Statgraphics centurion X VI version 16.1.11,
se realizo una prueba de Kruskal-Wallis para profundidades en suelo de 0-10 (P;) y 10-20 cm
(P,), se correlacionaron las variables fisicas y quimicas del suelo, con las medias de
nutrimentos de los diferentes almacenes se identifico el comportamiento a lo largo del sistema
suelo-planta. Finalmente, se procedi6 a realizar un analisis de Cluster para identificar los

suelos mas cercanos con base en sus propiedades.

Los resultados indican que Mammillaria compressa se distribuye en ocho tipos de
vegetacion y diferentes ambientes edaficos, no obstante, prefiere Leptosol litico, suelo donde
Unicamente se establecen Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria
rekoi. Por otra parte M. dixanthoncentron crece en suelos yesiferos con alto contenido de Ca*?,
Fe*?, Mg*? y Al*® mientras que M. rekoi demanda mas al Nt, Na*, Zn*?, Cr** y Cu*? y M.
flavicentra exige del Zn*™?, Mn*?, Cu*? y Se?, la materia organica es un componente importante
en el establecimiento de estas dos ultimas especies. Se encontrd6 que M. flavicentra, M.
dixanthoncentron y M. rekoi presentan predileccidon para establecerse entre fisuras de rocas o
suelos someros y muy pedregosos mientras que los individuos de M. compressa tienen mayor
biomasa en suelos profundos. Finalmente, ningiin sistema radical de los aqui estudiados

presenta un patron definido de almacenamiento de nutrimentos.



I. INTRODUCCION

Una compleja fisiografia, variabilidad edéfica, diversidad geoldgica y climatica son factores
que al interactuar, crean una mayor complejidad de condiciones que hacen posible que la
region en donde prevalecen, retina los requisitos para que las especies se irradien, dando como
resultado una diversidad genética, especifica y ecosistémica. Estas condiciones normalmente
favorecen a un conjunto de taxones que tienen un potencial de diversificacion, uno de ellos
es la familia Cactaceae y México, es el sitio que reune este conjunto de factores por lo que es
considerado dentro de los cinco primeros lugares megadiversos por su riqueza floristica, es

ademas, el pais con el mayor nivel de endemicidad en su flora.

Las cactaceas figuran dentro de las quince familias con mayor nimero de especies
nativas del pais (Villasefior 2003), alcanza un nimero aproximado de 1900 en 126 géneros
(Anderson 2001), de los cuales 60 con 670 especies estan representados en México que

representa un 77 % (Guzman et al. 2003).

Las especies que conforman las cactaceas presentan hdbitos y formas de crecimiento
(esta ultima especialmente en la tribu Cacteae) de adaptaciones altamente especializadas
(Vazquez-Sanchez et al. 2012), lo cual les confiere una fisonomia muy particular, el medio
arido y desértico se considera el responsable de estas adaptaciones. El género Mammillaria
forma parte de esta familia es uno de los mas diversos en cuanto a especies se refiere y
representa el 10 % de ésta (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1991), con cerca de 200 especies
de las cuales 190 se encuentran en México considerado el principal centro de diversificacion
con un alto porcentaje de endemismo (Arias et al. 2012). Haworth (1812) sefiala que el
nombre proviene del latin mamilla, referido a los tubérculos. Se considera como un taxén
compuesto por algunas especies “raras” que presenta rangos de distribucion restringidos y
poblaciones poco numerosas (Peters y Martorrell 2001), mientras que otras son muy
numerosas, al mismo tiempo, es uno de los géneros mas llamativos por tanto saqueadas por
coleccionistas, en gran medida, por la belleza de sus flores, cobrando importancia

ornamental, sin dejar de lado usos como, fuente de alimentos, medicamentos y forrajes.

Las propiedades del suelo son determinantes para el exitoso establecimiento de ciertas

especies (Escamilla 1999) y las mamillarias por lo peculiar de su distribucidén despiertan un
2



interés singular al no contemplarlas como organismos autébnomos y mas bien, considerar que
existe una relacion intima con el suelo que es un ambiente extremadamente heterogéneo. La
distribucién inter e intraespecifica de las especies responden a ésta heterogeneidad gracias a
la diversidad génica, creando una interaccion suelo-individuo que conduce a que este ultimo
tolere estas condiciones y, a largo plazo, después de infinidad de generaciones, se tenga como
resultado la adaptacidon de una poblacidn, sin embargo, ni el ambiente edafico ni el genotipo

son estaticos, por el contrario son dinamicos, de manera que el proceso es interminable.

En virtud de ser el suelo el medio de soporte de la vegetacion terrestre, es de particular
importancia estudiar la relacidon con la planta a través del sistema radical, en las mamillarias
se presenta con caracteristicas especificas gracias a las particularidades de los climas en que
crece. Rivas (1996) refiere que la falta periddica de humedad, filtracion rapida de agua e
intensa insolacion, influyen directamente en la estructura del sistema radical, sin embargo,
cabe mencionar que en general todas las propiedades fisicas y quimicas del suelo tienen un
impacto en ésta arquitectura. La raiz por ser el 6rgano de interfase suelo-planta presenta
relevancia al realizar la absorcidon de agua y nutrimentos necesarios e indispensables para el

desarrollo vegetal en todas sus etapas.

El género Mammillaria ha sido estudiado filogenéticamente (Butterworth y Wallace
2004), en su ecologia, propagacion y conservacion (Valverde y Zavala-Hurtado 2006;
Martorell y Patifio 2006; Peters et al. 2008; Garcia-Rubio y Malda-Barrera 2009; Larios-Ulloa
et al. 2015), no obstante, no existen trabajos sobre la relacion suelo-planta en el género, por
tanto es necesario realizar investigacion sobre las condiciones del suelo en relaciéon con las

diversas respuestas de las plantas.

El presente trabajo se centra en la relacion suelo-planta de cuatro especies del género
Mammillaria, considerando al suelo como un factor importante dadas sus funciones
ecologicas. Es el sistema que promueve el crecimiento vegetal, recibe, almacena depura,
libera agua, recicla carbohidratos y nutrimentos a través de la mineralizacién de la materia
organica, transfiere energia en la cadena alimenticia detritivora y actuia como buffer
ambiental en la formacidén, atenuacién y degradacion de compuestos genobiodticos y

naturales.



II. ANTECEDENTES

2.1 Suelo: influencia sobre la vegetacion

El suelo es un cuerpo natural, tridimensional, situado sobre la superficie de la tierra, es un
componente del ecosistema donde viven un gran nimero de organismos que realizan
procesos quimicos individuales; esta compuesto de material mineral y organico, es resultado
de la topografia, material parental, organismos, clima y edad (Bautista y Palacio 2005),

ademas de ser un componente importante en la mayoria de los ciclos naturales.

Las funciones del suelo son: a) soporte fisico para el crecimiento de las plantas, b) es
un factor principal que controla el flujo del agua en el ciclo hidrolégico, asi como de las
especies quimicas dentro de los ciclos biogeoquimicos, c) actia como sistema de reciclado
natural donde los productos de desecho son transformados a compuestos disponibles para las
generaciones siguientes, d) es el habitat de gran variedad de organismos vivos y e) es el
soporte de la infraestructura, necesario para el desarrollo de la vida humana (Mingorance

2010).

Anaya (2003) considera al suelo como un ecosistema particular donde la materia
organica de origen diverso y las raices de las plantas constituyen el sustrato basico del que
dependen los organismos. Todos los constituyentes del suelo (minerales, restos vegetales y
organismos) son importantes por si mismos, pero el factor mas relevante para la planta en su
crecimiento es la relacion que existe entre ellos (Dalzell ez al. 1991). La materia organica y los
microorganismos del suelo unen las particulas minerales del suelo entre si y crean las
condiciones en las cuales las plantas respiran, absorben agua, nutrimentos y desarrollan su

sistema radical.

El suelo puede ser uno de los multiples indicadores de las causas de las diferencias en
el tipo y distribucidén de la vegetacion en un ecosistema dado, debido a sus caracteristicas
fisicas y quimicas como: pH, materia orgéanica, salinidad, disponibilidad de nutrimentos,

textura, profundidad, compactacion y origen mineral, determinando la distribucion natural
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de la vegetacion (Escamilla 1999). La morfologia de las plantas lleva en cierta forma impresos
diversos caracteres que proporcionan informacion de las condiciones del medio en que viven
y de su area de distribuciéon (Godinez-Alvarez er al. 2003), es decir que se ve afectada por la
heterogeneidad del ambiente y de los requerimientos fisiologicos de cada especie. Los valores
extremos en la temperatura fijan limites latitudinales y altitudinales de distribucion, a una
escala mas local, las propiedades del suelo juegan un papel fundamental. En un ejemplo los
cactus muestran una distribucidén espacial agregada, lo cual es un reflejo de la distribucion

heterogénea de los recursos en los ambientes que habitan.

Por otro lado, Escamilla et al. (2005) afirman que la persistencia a largo plazo de una
especie dentro de condiciones particulares de suelo, conlleva un rango de caracteristicas que
dependen mas de la especie vegetal, como plasticidad morfolégica y fisioldgica, que del suelo,
sin embargo, este ultimo es influenciado por el sistema radical de las plantas (Oliveira y Afif

2006) lo que conlleva a una estrecha relacion suelo-planta.

2.2 Raices: su papel como interfase suelo-planta

El sistema radical, es el 6rgano de las plantas cuya funcidén principal es la captura de
nutrimentos y agua, ademas de servir de soporte. Su distribucién a lo largo del perfil del suelo
esta en funcion de la concentracion de nutrimentos asi como de las propiedades fisicas y

quimicas de éste (Alvarez-Sanchez y Naranjo 2003) sin dejar de lado el codigo genético.

La capacidad de captacion del sistema radical se refiere a la demanda del nutrimento
por parte de la planta. Las raices pueden concebirse como membranas semipermeables que
funcionan como barreras al paso libre del agua y nutrimentos hacia el interior de las plantas
(Bautista y Palacio 2005). Leiton (1985) hace alusion que si bien, las caracteristicas de
enraizamiento, desarrollo y longitud pueden estar dadas por los factores génicos, se debe
tener presente que el ambiente edafico que rodea a la raiz, puede modificar

considerablemente la forma y penetracidon del sistema radical, a través de la presencia de



capas permeables cerca de la superficie, un nivel freatico fluctuante o muy superficial y

salinidad, entre otras.

Las plantas estan continuamente extendiendo sus raices dentro del suelo, asegurando
que se establezcan nuevos sitios de contacto. Las raices, las raicillas y los pelos radicales

conjuntamente producen una extensa red en la interfase suelo-raiz (Gliessman 2002).

La raiz representa una frontera de transicion para la captura de nutrimentos y, para
comprender este proceso en toda su magnitud, es necesario describir el sistema radical a
través de sus medidas morfologicas como longitud y didmetro radical (Comerford 1999), esto
proporciona el area de superficie con el suelo y al conocer la distribucion de esta area con
relacion a la profundidad del medio edafico, asi como la fuerza del vertedero para la
absorcion del nutrimento, se estard en condiciones de entender la estrecha relacidon que se

establece entre el suelo y la planta.

Debe quedar claro que el area superficial de la raiz es la capa de transicion fisica, a
través de la cual, los nutrimentos deben pasar para poder entrar a la planta. Sin embargo, la
misma superficie radical puede presentar diferencias en la morfologia de la raiz (Comerford
1999). La cantidad, forma y distribucién de los nutrimentos en los suelos puede también

influir en la intensidad y distribucion del crecimiento radical (Runsell y Allan 1992).

Si se consideran las raices horadando y nutriéndose del suelo, y la cantidad de
animales que se mueven en la superficie y en el interior de este recurso natural, entonces se
hace obvio que todos los organismos, el suelo y la atmosfera, son parte de un nivel de
organizacion mas complejo, el ecosistema (Holdridge 1978). En este nivel de organizacion,
los productores primarios son el enlace funcional principal entre la comunidad y el biotipo,
en tanto, el sistema radical es el 6rgano trascendente para cumplir con esta funcion y se ve
intimamente influenciado por las propiedades del suelo, por ejemplo la elongacion radical

(Er) es maxima a la capacidad de campo del suelo.

La Er se detiene a -1.5 Mpa, es decir, a punto de marchitez permanente, la elongacion
para varias especies es 1.5 Mpa (capacidad de campo) varias especies forestales se elongan

por debajo de 1.5 Mpa, las raices de algunos arbustos de zonas semidridas presentan



elongacién a -6 Mpa, las suculentas de zonas aridas producen raices a -2.6 Mpa y la Er es

maxima a -1.4 Mpa (Siegel-Issem 2002).

Se ha encontrado que la arquitectura del sistema radical de las plantas se ramifica en
ambientes secos y con baja cantidad de nutrimentos, mientras que en ambientes mas benignos
es dicotomica (Fitter ef al. 1991). La importancia de esta plasticidad fenotipica del sistema
radical ha sido reconocida, pues el despliegue de la raiz es importante para el crecimiento de
la planta, desde luego, la capacidad de adquirir recursos depende de la longitud y arquitectura

de la raiz en un ambiente heterogéneo como lo es el suelo (Wahl ez al. 2001).

2.3  Relacion suelo-planta

En la naturaleza existen relaciones en todos niveles e individuos, estas pueden ser positivas o
negativas. En los ecosistemas no existe un organismo aislado sin requerimientos externos que

logren su supervivencia, por tanto se da coexistencia e interacciones en todos grados.

En las plantas se observa una relacion suelo-planta desde el anclaje que este le
propicia, y a su vez, el sistema radical beneficia la estructura del suelo. Segin Raven et al.
(1992) las plantas deben obtener de su entorno las materias primas especificas necesarias para
las complejas reacciones bioquimicas implicadas en el mantenimiento de sus células y en el
crecimiento. Ademas de la luz, las plantas superiores necesitan agua y ciertos elementos
quimicos para su metabolismo y crecimiento. Gran parte de la evolucion de las plantas se ha
debido a una especializacion estructural y funcional para optimizar la adquisicion de estas

materias primas y su distribucion a todas las células vivas de la planta.

Los organismos bien sean microorganismos, plantas o animales, estan limitados por
la disponibilidad de recursos del suelo a escalas de centimetros o kilometros (Warren-Rhodes
et al. 2006). Estos recursos del suelo requeridos por las plantas para el crecimiento, estan
heterogéneamente distribuidos en una variedad de escalas en el tiempo y espacio, en los

ecosistemas naturales con significativas consecuencias ecologicas (Wilson 2000). El



crecimiento de las plantas individuales puede incrementarse hasta cuatro veces promovido

por el patroén y cantidad diferente de suministro de nutrimentos (Day et al. 2003).

Las respuestas al patron espacial de liberacion de nutrimentos dependen de la especie
y del patron especifico (Wijesinghe et al. 2001). Las raices de muchas especies vegetales
proliferan en pequefias dreas ricas en nutrimentos (Robinson ef al. 1999), sin embargo, las
especies difieren en su habilidad para seleccionar las areas ricas en nutrimentos y en la
velocidad en la cual ellas pueden tomarlos cuando estan disponibles (Wijesinghe ez al. 2001).
La rapida colonizacion de un area rica en nutrimentos puede permitir a la planta tomar
primero los nutrimentos que un competidor (Robinson ez al. 1999). Basados en este principio,
no es sorprendente que la heterogeneidad en el suministro de recursos pueda alterar las
jerarquias competitivas entre las especies (Novoplansky y Goldberg 2001), e incremente la
intensidad de competencia experimentada por las plantas (Day et al. 2003), se puede reflejar,
por tanto, diferencias en la cobertura, composicidén o tamafo en las mismas, algo muy similar

ocurre a nivel subterraneo de las plantas.

La relacién suelo-planta, manifiesta Escamilla e al. (2005) se centra en la
productividad del ecosistema y su relacion con el suelo, siendo el sistema radical la interfase

entre los recursos del suelo y la biomasa aérea producida en el ecosistema.

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad de
muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. Se considera necesario para las personas
involucradas en el uso del suelo, conocer las propiedades fisicas y quimicas de éste, para
entender en qué medida y como influyen en el crecimiento de las plantas y como la actividad
humana puede llegar a modificarlas y comprender la importancia de mantener las mejores

condiciones fisicas del suelo (Rucks ez al. 2004).

El crecimiento general de las plantas depende en muy alto grado del desarrollo del
sistema radical, siempre y cuando no existan limitantes atmosféricas, biologicas, ni de
nutricion mineral y suministro de agua, de este modo, seria la macroporosidad y su mayor o
menor rigidez quien regulara el crecimiento de las raices y a través de ésta el de toda la planta

(Rucks et al. 2004).



Martinez-Casasnovas et al. (2009) confirman la relacion entre el contenido
volumétrico de humedad del perfil del suelo con el desarrollo vegetativo. Gil (2009) no refuta
al mencionar que el suelo debe contar con un buen almacenaje de agua y libre movimiento
de la solucién del suelo para no alterar el crecimiento y actividad de las raices, que puedan
afectar el suministro hacia el resto de la planta. También hace referencia de la necesidad de
contar con una buena estabilidad de agregados para una correcta entrada y circulacion de
agua y aire. Sin embargo, el eficiente suministro de nutrimentos no solo depende de la
composicion del suelo, sino también de la capacidad de intercambio catidénico que presente
éste y del pH que es importante para la disponibilidad de los nutrimentos como el Fe**, Mn*?
y el Zn**, que son mas solubles a pH 4cido que alcalino. En suelos acidos hay buena
disponibilidad de estos elementos, mientras que en suelos alcalinos se favorece la

disponibilidad del Ca**, entre otros.

Por lo anterior, tanto propiedades fisicas como las quimicas, juegan un papel esencial
para el establecimiento, crecimiento y distribucion de las especies, sin dejar de lado, el clima
y microclimas que se crean en torno de éstos, magnificando la complejidad del sistema y
haciendo un conjunto de interacciones necesarias para el buen funcionamiento de la vida
vegetal. Para Rodriguez y Pefia (2009), los ecélogos que investigan la relacion suelo-planta

consideran que es la tltima frontera de conocimiento en ecologia terrestre.

2.4  Caracteristicas generales de las cactaceas

Las variaciones morfoldgicas y fisiologicas de las plantas son muy diversas, son
consecuencias del entorno en que se desarrollan. Existen plantas adaptadas a condiciones,
que en otros casos son de estrés, sin embargo, han desarrollado estrategias a lo largo del

tiempo que le permiten colonizar ambientes poco favorables.

Villagra et al. (2011) indican que la aridez, se traduce en una escasez del recurso agua,
suelos someros que dificultan la penetracion del sistema radical y poca disponibilidad de
nutrimentos, caracteristicas tipicas de las zonas aridas que, en nuestro pais, ocupa mas del

60% de su area total. Segun Miranda (1955), estas regiones son: Sonorense, Chihuahuense,
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Tamaulipeca, Hidalguense, Poblana, Guerrerense, Tehuantepecana y ademads, otras dos
regiones pequefias, la Veracruzana y la Yucateca, con clima semidrido, que son notables por

estar rodeadas por regiones muy humedas (Bravo-Hollis 1978).

Hernandez (2006) menciona que la familia de plantas suculentas mas notable de
México son las cactaceas, plantas autdctonas del Continente Americano (Bravo-Hollis 1978).
Las cactaceas han desarrollado configuraciones variadas, desde las mas pequeiias, globosas
o cilindricas del género Mammillaria hasta las enormes formas columnares, caracteristicas del
género Neobuxbaumia, algunas son esencialmente subterraneas (Anderson 2001) en otras
existe la vida epifita o trepadora en las selvas tropicales humedas, (Bravo-Hollis 1978;
Jiménez 2011). Generalmente crecen solitarias, aunque algunas tienden a ramificarse,
principalmente desde la base llegando a formar colonias como Mammillaria compressa (Valles

1997).

Por la estructura de los Organos vegetativos, las cactaceas constituyen una de las
familias con mayores diferencias. Se distinguen de las demds plantas por algunos de sus
caracteres anatdmicos y fisioldgicos, tales como su estructura crasa, reduccion del limbo de
las hojas, hipertrofia del peciolo hasta su transformaciéon en un podario o tubérculo,
modificacion de las yemas hasta su conformacion en areola y un metabolismo de tipo acido

crasulaceo (CAM) (Bravo-Hollis 1978).

Meéxico por sus peculiares condiciones de latitud, topografia y climas, es el pais que
alberga, posiblemente, la mayor cantidad de especies de cactaceas. Sin embargo, éstas por la
hermosura de sus flores y formas bizarras, han sido objeto de una desmedida extraccion de
sus habitats naturales convirtiéndose en una amenaza para esta familia (Bravo-Hollis 1978).
El saqueo ha sido tan intenso y miles de toneladas de plantas han sido arrancadas de sus
hébitats para ir a formar parte de los jardines y de los coleccionistas privados en todo el

mundo (Becerra 2000), por tanto, muchas de las especies estan en peligro de extincion.
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2.5 Género Mammillaria

En 1812 Adrian Haworth estableci6 el nombre genérico para contener especies de cactaceas
con tubérculos en sus tallos. El nombre que proviene del latin “mammilla” (tetilla), que hace
alusién a la forma de su cuerpo (Anderson 2001), sin embargo, éste nombre se le habia
otorgado a un género de algas en 1809 por John Stackhouse, por este hecho se propuso que
llevara por nombre el género de estas cactaceas Neomammillaria. No fue utilizado Mammillaria
para las algas y en 1930 en el Congreso Internacional de Botdnica se resolvié dejar este

nombre con el cual se les conoce en la actualidad.

Arias et al. (2012) refiere que el género Mammillaria, es uno de los mas diversos de la
familia Cactaceae, con cerca de 200 especies reconocidas, situacidn que invita a la
investigacion del género siendo uno de los més estudiados, ademds de la gran popularidad
que se tiene entre los aficionados (Anderson 2001). En la naturaleza, todas las mammillarias,
salvo algunas especies, son endémicas de México, es decir, solo se pueden encontrar en dicho
pais. El resto se pueden localizar bordeando el sur de los Estados Unidos de América y so6lo

un par de especies se hallan en Centro y Sudamérica, asi como en las islas del Caribe.

El género Mammillaria parece ser una entidad heterogénea, pues los grupos que lo
integran presentan estructuras diversas que se aprecian en el tallo, en la flor y principalmente
en la semilla. Se pueden reconocer facilmente gracias al corto crecimiento que presentan,
siendo generalmente de forma globosa, pueden crecer de manera solitaria y algunas especies
llegan a formar grandes colonias. Una caracteristica distintiva, para la clasificacién en el
género, es la presencia de savia lechosa, semilechosa o acuosa dependiendo de la especie. Sus
flores vistosas nacen de las areolas axilares mas viejas, sus frutos son parecidos a bayas
alargadas de blanco-amarillo a rojos brillantes (Anderson 2001). Sus raices pueden llegar a
ser fibrosas o tuberosas; tallos simples o ramificados; tubérculos en series espiraladas,
cilindricos, conicos, piramidales o gibosos, sin surco longitudinal (caracteristica principal del
género), las axilares producen flores y frutos; espinas frecuentemente diferenciadas en
radiales y centrales; flores blancas, amarillas, rosadas o purpura; frutos claviformes o
globosos, rojos o verdes, carnosos o semisecos, desnudos generalmente indehiscentes;

semillas orbiculares, ovadas o ampliamente ovadas, testa negra o parda (Arias et al. 2012).
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Mammillaria compressa De Candolle

Planta solitaria o con ramificacién, su tallo es color verde grisaceo azuloso, presenta latex y
sus tubérculos son tetragonales dispuestos de 8 a 13 series; sus axilas y areolas presentan lana
y cerdas blancas; no presentan espinas radiales y sus espinas centrales van de 4 a 6, blancas
0 rojizas y con el tiempo se tornan grisaceas, son subsanadas, aplanadas y anguladas; las
flores son de color rosa purpureo oscuro; su fruto es rojo, claviforme; semillas color marron
claro, globosas piriformes. Se usan principalmente como planta ornamental por sus flores
vistosas (Scheinvar 2004). Se distribuye en los estados de Hidalgo, Querétaro, Guanajuato,

San Luis Potosi y Tamaulipas (figura 1).

Figura 1. Mammillaria compressa, Municipio de Tasquillo, La Loma, Hidalgo.

12



Mammillaria flavicentra Backeb. ex Mottram

Plantas solitarias, tallos simples o ramificados de 5.0 a 25 cm de alto, globosos a cortamente
cilindricos, con jugo semilechoso, blanco amarillento, no espeso; tubérculos conicos,
circulares a ovalados en seccion transversal, verdes o amarillo, las axilas presentan
abundantes tricomas (lana); espinas radiales cerca de 14 a 24, aciculares, rectas, rigidas,
radiadas, amarillas, blancas a ligeramente translucidas; espinas centrales 4 a 6, subaladas,
ascendentes, rectas o ligeramente curvas, amarillentas a pardo rojizo, después grisaceas, con
el apice pardo oscuro; las flores son pequefias de 3 a 4 mm de diametro de color rojo; su fruto
claviforme de color rosa, verde blanquecino por debajo; las semillas de color marron,
microrrelieve reticulado (Arias et al. 2012). Se distribuye en Oaxaca y Puebla Pilbeam (1999),

(figura 2).
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Figura 2. Mammillaria flavicentra Carretera Tejupan- San Cristobal Suchixtlahuaca.
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Mammillaria dixanthoncentron Backeb. ex Mottram

Plantas simples comunmente; los tallos simples o ramificados de 5.0 a 30 cm, de 7.02 9.0 cm
hasta 25cm de ancho (Reyes et al. 2004), globosas a cortamente cilindricas; presentan jugo
semilechoso blanco amarillento, no espeso (Arias et al. 2012); axilas con abundante lana;
espinas radiales de 13 a 25, aciculares, rectas, rigidas, radiadas, amarillas, blancas o
ligeramente translucidas; espinas centrales de 2 a 4, subuladas, ascendentes, rectas o
ligeramente curvas; las flores rosa a amarillo oscuro; frutos claviformes rojos verdosos
comestibles (Reyes et al. 2004); las semillas reniformes de color pardo oscuras. En esta especie
se encuentra una variacion apreciable en la forma y dimension de los tallos, en la longitud,
color, grosor y numero de espinas centrales (Arias et al. 2012). Reyes y colaboradores (2004)
indican que es endémica del valle de Tehuacan-Cuicatlan y se distribuye especialmente en el

estado de Oaxaca entre Teotitlan del camino y San Juan de los Cues (figura 3).
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Figura 3. Mammillaria dixanthoncentron municipio San Juan de los Cues, Oaxaca
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Mammillaria rekoi Britton & Rose.

Britton y Rose (1963) la describe como una planta de tallo globular a corto cilindrico, de
aproximadamente 12-15 cm de alto y 5-6 cm de diametro, presenta lana blanca y cerdas en la
axila; espinas radiales alrededor de 20, color blanco con delicada forma de aguja, 4 espinas
centrales color marron mucho mas resistentes que las radiales de 10-15 mm de largo; flores
color purpura—verdoso; el fruto es de color rojo; semilla marrén. Especie endémica, se
distribuye en el estado de Oaxaca y Puebla, especialmente en la localidad de Ixtlan de Juarez
(Pilbeam 1999) (figura 4).

Figura 4. Mammillaria rekoi, municipio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.
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III. JUSTIFICACION

El presente trabajo se centra en cuatro especies de género Mammillaria y tiene como finalidad
dilucidar la intima relacion que guardan con el suelo. Se busca estudiarlas no como
organismos individuales, por el contrario, se requiere generar informacién que aporte
conocimiento para entender su establecimiento y desarrollo a través de interrelaciones suelo-

planta.

Se parte del hecho, que no existen estudios en el género sobre este tema, lo cual resalta
la importancia de esta investigacion. A la par, se obtendrd nueva informacién del recurso
suelo y valorar su relacidén con la planta, que sea éste el que limite la distribucidon de las

especies dadas sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Por ultimo pero no menos importante, se refiere que las mammillarias son fuente de
atraccion por muchos coleccionistas, en su mayoria extranjeros, que provoca un saqueo sin
control, esto ubica a los organismos en alguna categoria de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-SERMANAT-2001) y en el Apéndice II de la Convencién sobre el Trafico
Internacional de Especies Silvestres de Flora y Fauna Amenazadas 2007 (CITIES). Por lo
anterior es de suma importancia entender més de su establecimiento y crear en un futuro

estrategias de conservacion.

IV. HIPOTESIS

Si el suelo otorga nutrimentos, agua y las condiciones de establecimiento para las especies,
se comprendera entonces que las propiedades de este son de gran influencia para el

establecimiento y distribucion de las especies vegetales.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Estudiar la relacion suelo-planta de cuatro especies del género Mammillaria a través de la
caracterizacion del suelo, andlisis del sistema radical y contenido de nutrimentos en suelo y

tejido vegetal.

5.2  Objetivos particulares

eCaracterizar el perfil de suelo donde se desarrolla cada una de las

especies.

e Describir la morfologia y distribucion del sistema radical de las especies

a lo largo del perfil edéfico.

e Analizar la relacién de los nutrimentos presentes en el suelo con los
encontrados en los diferentes tejidos vegetales (raiz y tallo) de cada una de las

especies.

eExplicar la relacion suelo-planta de las cuatro especies.
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VI. MATERIAL Y METODOS

En este apartado se describen los procedimientos y técnicas empleadas para la seleccion de
especies y sitios, toma de muestras, traslado al laboratorio y determinaciones efectuadas en
el desarrollo de la investigacion relacion suelo-planta en cuatro especies del género
Mammillaria, que finaliza con el criterio adoptado para el procesamiento de datos y analisis

estadistico para su interpretacion.

6.1 Seleccion de especies, area de estudio y caracterizacion de cada sitio

Se eligieron cuatro especies, Mammillaria compressa, Mammillaria flavicentra, Mammillaria
dixanthoncentron y Mammillaria rekoi, 1a seleccion se realizé con base en los datos obtenidos
de la consulta de literatura especializada y de la informacion recabada de etiquetas del
herbario FEZA y MEXU, ademas se tomaron en cuenta los siguientes criterios: una especie
cuya distribucién comprenda al menos tres estados del pais, tres con distribucion restringida
a un estado o localidad, tipo de suelo, material geoldgico y accesibilidad a los sitios.

El 4rea de estudio se design6é de acuerdo con la localizacién de cada especie,
Mammillaria compressa en los estados de Hidalgo (figura 5), Querétaro (figura 6) y San Luis
Potosi (figura 7) mientras que Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y
Mammillaria rekoi en el estado de Oaxaca (figura 8). A través de Google Earth se ubicaron con
precisidn los sitios especificos y ruta de acceso mas factible, una vez hecha la seleccion se

trazaron itinerarios al campo.
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Figura 5. Mapa de localizacion de los sitios donde se realizo la recolecta de suelo y planta de Mammillaria
compressa en el estado de Hidalgo.
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Figura 6. Mapa de localizacion de los sitios donde se realizoé la recolecta de suelo y planta de Mammillaria
compressa en el estado de Querétaro.
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6.2  Trabajo de campo

Se realizaron 8 recorridos por el drea de distribucion antes mencionadas, se georreferenciaron
16 sitios donde se localizo6 a alguna de las especies estudiadas donde se realizo el muestreo.
En cada sitio se realizé una descripcidon ecoldgica, se tomaron datos de origen del suelo, uso
actual del mismo, material geologico, drenaje superficial e interno, tipo y composicion
vegetal, exposicion y grado de inclinacidn del terreno. Se tomaron datos geograficos con GPS
marca Maguellan Map 130 utilizando el sistema de coordenadas geograficas.

El total de muestras que incluyen suelo y planta, fueron debidamente etiquetadas con
datos geograficos, localidad y numero asignado para su identificacion y resguardadas en
bolsas de polietileno para el suelo, cajas de cartdn para tejido vegetal y bolsas de papel estraza

para sistema radical. A continuacion se describen las técnicas de muestreo.

6.2.1 Muestreo, descripcion morfoldgica e identificacion perfiles

edaficos

Se realiz6 la apertura de un perfil edafico en cada uno de los tipos de suelo identificados para
cada especie; posteriormente fue caracterizado morfoldégicamente iz situ con la propuesta de
Cuanalo de la Cerda (1990) que consisti6 en resaltar la variabilidad de los horizontes del suelo
para obtener la mayor informacion.

La identificacion de suelos se realizd con base en la clave de la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo, (WRB por sus siglas en inglés) version 2007. Se tomaron
muestras simples de dos kilogramos de cada uno de los horizontes genéticos encontrados,

incluida la pedregosidad presente.

6.2.2 Muestreo de suelo de la zona radical

Se tomaron muestras simples de suelo de la zona radical de cada uno de los 16 sitios que
contemplan las cuatro especies con la ayuda de una pala, a las profundidades 0-10 (P,) y 10-
20 cm (P,). Cabe mencionar que existieron localidades en las cuales las plantas se establecen
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entre fisuras de roca o suelo muy somero, en este caso, se tomaron muestras del poco suelo

mineral hallado en la profundidad maxima de 0-10 cm.

6.2.3 Recolecta de planta

En cada sitio se recolectaron dos ejemplares 1o mas completos posible para cada especie, de
preferencia no se utilizd ningin instrumento y/o herramienta para la recolecta, con la
finalidad de no dafiar el sistema radical, el cual se descubri6 utilizando brochas y una vez
visible se recolecté a mano, se limpid el exceso de suelo, se separo el sistema radical de la
parte aérea con la intencidon de evitar la translocacion de nutrimentos. El numero de
individuos muestreados se determind por la densidad de la poblacién presente en cada

localidad, se considero6 por supuesto, la distribucion de cada una de estas.

6.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras de suelo y planta recolectadas en campo se analizaron en los laboratorios de
Restauracién de Suelos y de Espectofotometria de Absorcion Atdmica de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, UNAM; consistio en el pretratamiento del total de muestras,
caracterizacion fisica y quimica de cortes edaficos y suelo de zona radical y por ultimo,
determinacion de nutrimentos en suelo y planta. Un ejemplar de cada especie se integro a la
coleccion de cactaceas de la FES Zaragoza, UNAM, la determinacion se realizo a través de
la consulta con especialistas y cotejada con la coleccion del herbario MEXU, para la escritura
correcta de los nombres, se consultaron en el Indice Internacional de Nombres de Plantas

(IPNT por sus siglas en inglés). A continuacion se detalla cada técnica empleada.

6.3.1 Pretratamiento de las muestras de suelo

Previo al analisis fisico y quimico, las muestras simples de suelo de cada horizonte y el de
ambas profundidades se extendieron para secar a temperatura ambiente, una vez que las

muestras secaron fue separada la pedregosidad, asi como raices y hojas, se destruyeron los
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agregados en un mortero cuidando no fragmentar las particulas minerales del suelo. Lo
obtenido se paso6 a través de un tamiz con malla de acero inoxidable del No. 10, equivalente

a 2 mm de diametro.

6.3.2 Pretratamiento de la planta

El pretratamiento del tejido vegetal separados por organos en campo, consistié en lavado con
agua desionizada durante un tiempo no mayor a diez segundos, tanto tallo y sistema radical,
con el fin de excluir el suelo y las impurezas que aun contenian. La materia organica adherida
al sistema radical se eliminé con agujas de diseccion bajo el lente de un estereoscopio; una
vez limpio éste 6rgano se dividio en cinco clases didmetrales, D; (0-0.5 mm), D, (0.5-1 mm),

D; (1-2 mm), D, (2-3 mm) y Ds (>3 mm), para lo cual, se utiliz6 un vernier.

Las muestras de raiz y tallo se secaron a temperatura ambiente para frenar los procesos
enzimaticos, éstas fueron fragmentadas en porciones pequefias (las espinas fueron
descartadas en este estudio) y en un motor eléctrico marca Bel-Art Scienceware Micro-Mill
Grinder with Timer, se molieron hasta obtener un fino polvo (0.05 mm o menor) que fue

almacenado en bolsas de papel encerado para su conservacion.

6.3.3 Analisis fisico, quimico y nutrimental del suelo y tejido

vegetal

El andlisis fisico, quimico y nutrimental del suelo y tejido vegetal se realiz6 de acuerdo a los

métodos convencionales que se muestran en el cuadro 1.
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Cuadrol. Parametros y métodos utilizados para la caracterizacion fisica y quimica del suelo y
concentracion de nutrimentos en las diferentes muestras.

MUESTRA PARAMETRO METODO
Comparando con cartas de colores estandar de
Color
Munsell (Munsell 1975).
Densidad aparente Del cilindro (Johnson 1979).
Suelo de perfil eddfico (D4)
y zona radical Densidad real Picnémetro (Johnson, 1979; Diario Oficial de la
(DR). Federacion. 2002, NOM-021-SERMANAT-2000).
Retencion de Saturacion de agua y secado a 105°C (Anderson
humedad (RH) e Ingram 1993).
Hidrémetro de Bouyoucos basado en la ley de
Textura (TX).
Stoke (Bouyoucos, 1962).
Conductividad Extracto de saturacion AS-18 ( Jackson, 1982).
eléctrica (CE).
Potencial de Electrométrico AS-03 (Diario Oficial de la
Suelo de perfil edifico  Hidrogeno (pH activo) y Federacién. 2003, NOM-021RECNAT-2000),
y zona radical (vH potencial con KCI).
Capacidad de Versenato, pH 7 (Jackson, 1982; Reyes, 1996)

Suelo de zona radical,

sistema radical y tallo

intercambio cationico

(CIC).

Materia organica

(MO).

Nitrogeno total
(N2).

Ca”, Mg”, K+,

Na*, Zn*?, Ni*%, Fe*?, Cu*’,
Ml’l, +2’ Cd+2, A l+3, Pb+2, S-z.

y Cr*3,

Wlackley-Black (1934).

Semi-micro Kjeldhal.

Espectrofotometria de absorcion atomica

(EAA).
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6.4 Fase de gabinete

Con los datos obtenidos de las propiedades edaficas y biologicas, se realizdé un andlisis
exploratorio y confirmatorio de datos, se utilizaron métodos no paramétricos para el total de
las variables (suelo, sistema radical y tallo). Se realiz6 la prueba de Kruskal-Wallis para
profundidades en suelo de 0-10 (P;) y 10-20 cm (P,). Para conocer el intervalo de variacion
de los datos, su dispersién y medidas de tendencia central se elaboraron diagramas de caja y
bigote. Se correlacionaron las variables fisicas y quimicas del suelo. Con las medias de
nutrimentos de los diferentes almacenes se identificé el comportamiento a lo largo de éstos.
Finalmente se realiz6 un analisis de Cluster con los parametros fisicos, quimicos y
nutrimentales del suelo. Lo anteriormente descrito se realizd con el software de analisis
estadistico IBM SPSS Statistics version 22; el analisis grafico se realizd con el programa

Statgraphics centurion XVI versioén 16.1.11.
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VII. RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados de investigacion bibliografica, asi como

los obtenidos durante el trabajo de campo y analisis de laboratorio.
7.1 Tipo de vegetacion

Mammillaria compressa se localiza con mayor frecuencia en matorral xerofilo al presentarse
en siete de las once localidades muestreadas, mientras que, a Mammillaria flavicentra,
Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi se les encontrd unicamente en bosque de
Quercus-matorral xerofilo, bosque tropical caducifolio y bosque de Quercus respectivamente

(cuadro 2).

Cuadro 2. Datos de localizacion y tipos de vegetacion del total de sitios de las cuatro especies del
género Mammillaria.

Coordenadas

Especie IL\IOC Estado Nombre de la localidad geograficas Al(zlt)ud Vegetacion
o.
— . L 20°32'37" N , .
1 Lopez Flores, Ixmiquilpan 99°08' 50" W 1796  Matorral xerofilo espinoso
2 Portezuelo, Tasquillo 380 fg, 32 69" g 1837  Matorral xerofilo crasicaule
Hidalgo —
: 20°31' 52" N -
3 La loma, Tasquillo 99922 32" W 1722 Bosque espinoso
20°26' 22" N . .
4 L Presa Socea 99902 45" W 1850  Matorral xerofilo crasicaule
r . 20°46' 43" N . . .
5 | Toliman 99°54' 19" W 2065  Bosque espinoso transicion m. xerdfilo
M. compressa 6 Querétaro Arroyo Seco S;OZ& :? 15,, \2 907  Bosque tropical caducifolio
r . . 21°55' 35" N :
7 Sanguijuela, Rioverde 99951 04" W 1535 Bosque espinoso
23°42' 25" N . .
P Matehuala, La Soledad carretera a Dr. Arroyo 100°31°13" W 1610  Matorral xerdfilo rosetofilo
San Luis 22°38'19" N , .
9 Potosi San Rafael 99°53'12" W 1036  Matorral xerofilo crasicaule
9 km al SE de la Libertad por Brecha a Obregon 22°23'42" N 1045  Matorral xerofilo subinerme
10 99°50' 07" W
. 22°46'38" N .
11 | Guadalcazar, 1 km al O de San Agustin 100°1721" W 1460  Matorral xerofilo sub montano
r . - . 17°41' 24" N .
12 Carretera Tejupan- San Cristobal Suchixtlahuaca 97°25'03" W 2355  Bosque de Quercus-M. xerofilo
M. flavicentra upan- isth i 17°41'25" N i ;
13 Carretera Tejupan-San Cristobal Suchixtlahuaca 97°24' 30" W 2395  Bosque de Quercus-M. xerofilo
18°03' 32" N . oo
14 Oaxaca San Juan de los Cues 97°04°07" W 857  Bosque tropical caducifolio
M. dixanthoncentron Desviacion a Santiago Quiotepec 17°53' 54" N 880  Bosque tropical caducifolio
15 esviacion a Santiag PEC 57000' 23" W q p
; . . 17°20°07" N
M. rek:
rekoi {16 | Ixtlan de Juérez 2672933y 2008 Bosque de Quercus

Localidad nimero Loc No.
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Mammillaria compressa de distribuye desde los 907 y hasta los 2065 m de altitud,
mientras que a Mammillaria flavicentra se le encontré en un intervalo de 2355-2395 m,
Mammillaria dixanthoncentron desde 857 a los 880 m, finalmente, Mammillaria rekoi se le

recolecto a los 2008 m de altitud.

La mayor densidad poblacional de Mammillaria compressa se presentd en los bosques
espinosos y planicies, en éstos sitios con colonias (ramets) que alcanzaban 1.50 m de
didmetro, sin embargo, también es capaz de establecerse en fisuras de rocas y en grandes
pendientes con menor ramificacion, de forma globosa y en interaccion con individuos de los
componentes de la vegetacion presente; por otro lado Mammillaria flavicentra, Mammillaria
dixanthoncentron y Mammillaria rekoi tiene su presencia maxima en sitios accidentados, entre
fisuras de rocas; no se le encontr6é formando colonias, mas bien solitarias (genets) con forma
cilindrica; M. dixanthoncentron con menor grado de interaccidn con otras especies respecto a

M. flavicentra'y M. rekoi.

7.2 Suelo

A continuacidn, se presenta la descripcion de pérfiles edaficos, clasificacion del total de sitios,
asi como la caracterizacidn fisica y quimica del suelo de la zona radical donde se establecen

las cuatro especies del género Mammillaria.

7.2.1 Descripcion de perfiles de suelo

Los diversos andlisis indican que las condiciones edaficas donde se establecen las especies del
género Mammillaria presentan particularidades en las propiedades fisicas y quimicas, de éstas,
la profundidad impero para la realizacion de los pérfiles edaficos. Mammillaria flavicentra se
establece en Leptosol litico al igual que Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi y se
encuentran en pefiascos preferentemente, donde la oportunidad de apertura un corte edafico
fue imposible, por tal motivo, se presentan unicamente los perfiles de Mammillaria compressa.
A continuacién se describen seis por ser representativos, Leptosol litico, Regosol calcarico,

Phaeozem vértico, Phaeozem calcarico, Leptosol esquelético, Kastanosems.
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Perfil 1. M. compressa. Portezuelo entrada a Santiago Ixtlahuaca, Hidalgo.

Condiciones ambientales

Vegetacidon matorral xeréfilo crasicaule, con presencia de Myrtillocactus geometrizans como

dominante del sitio, presentes también, Prosopis laevigata, Pachycereus marginatus, Echinocactus

platyacanthus, Ferocactus latispinus, Acacia farnesiana, Cylindropuntia imbricata, Cylindropuntia

tunicata, Mimosa biuncifera, Hechtia sp., Lippia graveolens, Echinocereus cinerascens y Mammillaria

compressa. Uso del suelo forestal con pastoreo limitado, pendiente de 5 % con exposicion sur-

oeste, drenaje superficial sitio normal, drenaje interno bien drenado, permeabilidad rapida,

erosion moderada, origen del suelo i situ, el material geoldgico es roca andesita.

Descripcion morfologica

Descrito por

Ubicacion
Altitud
P(cm)
0-10
10-20

20 en adelante

Horizonte H; profundidad P.

Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gémez

20° 28' 54 "' latitud norte
99° 17" 16" longitud oeste

1837 m

Color en seco 10YR 5/2 café grisiceo, en himedo 10YR 3/2 café grisiceo muy oscuro, textura
migajén arcillo-arenoso, pedregosidad de un 28 % de pequefas a medias de 5 cm de didmetro,
estructura  poliédrica subangular moderadamente desarrollada, con micro y macroporos
representando la porosidad, éstos tltimos entre y dentro de agregados, tubulares de hasta 3mm
oblicuos e intersticiales, con permeabilidad ripida, raices frecuentes abundantes de finas a medias

més de 200 * 3 dm?, de hasta 3 mm de didmetro, bien drenado.

Color en seco 10YR 5/2 café grisiceo, en himedo 10YR 4/2 café grisiceo oscuro, textura arena
migajonosa, pedregosidad de 31 % principalmente materiales calcdreos, estructura poliédrica
subangular, con micro y macroporos entre las particulas y pedregosidad, en gran parte generadas por
las raices, con permeabilidad ripida, las raices se presentan finas y abundantes mas de 200 por 3 dm?,

el suelo estd bien drenado.

Carbonato de calcio contindo. Los primeros 5 c¢m bastante intemperizados de carbonato de calcio y

entre los materiales aparecen raices muy finas de manera abundante.

Clasificacion (WRB, 2007): Leptosol litico
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Perfil 2. M. compressa. San Nicolas, La Loma, Hidalgo

Condiciones ambientales

Bosque espinoso con presencia de Prosopis laevigata, Myrtillocactus geometrizans, Agave striata y

Agave lechuguilla, Karwinskia humboldtiana, Cylindropuntia imbricata. Uso de suelo forestal

agricola con pastoreo limitado pendiente de 5 a 6 % exposicion este. La vegetacion en esta

localidad se encuentra bastante perturbada, drenaje superficial sitio receptor, drenaje interno

bien drenado, permeabilidad rapida, erosidon severa, origen del suelo aluvial, el material

geolodgico es roca calcarea.

Descripcion morfologica

Descrito por
Ubicacién

Altitud

P (cm)

10en
adelante

Horizonte H; profundidad P.

Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gémez

20° 31' 52" latitud norte
99° 22" 32" longitud oeste

1722 m

Horizonte ocrico, color en seco 10YR 6/3 café pilido, en hiimedo 10YR 4/3 café oscuro, textura
arenosa, pedregosidad 10 % no mayores a 2.5 cm de didmetro, con una estructura de tipo grumosa,
presenta micro y macroporos estos dltimos entre y dentro de agregados e intersticiales, con
permeabilidad ripida, raices de finas a gruesas de hasta 7cm de didmetro, las finas 300 * 3 dm?, de

hasta 3 mm de didmetro, el suelo est4 bien drenado.

Color en seco 10YR 8/3 café muy palido, en humedo 10YR 5/3 café, textura arenosa, pedregosidad
de 8 %, el suelo esta ligeramente cementado por CaCO3 formando terrones endurecidos, bloques
angulares de hasta 20 ¢m, con micro y macroporos de hasta 2mm de didmetro por accién de las raices,
con permeabilidad lenta, raices pocas de 10 a 15 * 3 dm? finas a gruesas de hasta 4 cm, el suelo estd

bien drenado.

Clasificacion (WRB, 2007): Regosol calcarico
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Perfil 3. M. compressa. Toliman, Querétaro

Condiciones ambientales

Para esta localidad se describe bosque espinoso transicion matorral xerofilo, con Acacia

farnesiana como dominante, presentes Myrtillocactus geometrizans, Prosopis laevigata,

Cylindropuntia tunicata, Mimosa biuncifera, y Mammillaria compressa. El uso de suelo en esta

localidad es forestal con pastoreo limitado, presenta una pendiente de 40 % exposicion este,

drenaje superficial sitio donador, drenaje interno bien drenado, permeabilidad rapida, erosion

moderada, origen del suelo iz situ, el material geoldgico es roca basaltica.

Descripcion morfolégica

Descrito por

Ubicacion

Altitud

H P(cm)

0-10

10-35

35-60

60 en
Horizonte H; profundidad P. adelante

Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gémez

20° 46 43"’ latitud norte
99° 54" 19" longitud oeste
2065 m

Color en seco 10YR 3/2 café grisdceo muy oscuro, en himedo 10YR 2/2 café muy oscuro, textura
migajén arcillo-arenosa, pedregosidad de un 20 % que van desde 2mm hasta los 40cm de didmetro,
estructura poliédrica subangular bien desarrollada, con micro y macroporos dentro de los agregados
éstos Uiltimos son continuos dominando los intersticiales, de permeabilidad rdpida, raices comunes
de finas a delgadas hasta 1.5 mm de didmetro m4s de 100 * 3 dm?, bien drenado.

Color en seco 10YR 5/1 gris, en himedo 10YR 4/1 café oscuro, textura arcillosa, pedregosidad
fina de un 15 % no mayor a 5cm, estructura angular bien desarrollada, se presentan micro y
macroporos, estos tltimos entre agregados y en ocasiones tubulares continuos e intersticiales,
permeabilidad moderada, presencia de abundantes raices de finas de mis de 200 * 3 dm?, las que
presentan mayor didmetro son pocas de hasta 1.2 c¢m, presenta algunas concreciones de carbonato
de calcio, bien drenado.

Suelo hiimedo, color en seco 10YR 5/1 gris, en hiimedo 10YR 4/1 café oscuro, textura arcillosa,
pedregosidad de 35 % estructura poliédrica bien desarrollada, micro y macroporos, éstos dltimos
tubulares de 0.5 mm o menores, permeabilidad lenta a moderada, raices de finas comunes de 100

a 150*3 dm?, las gruesas muy pocas no mayores a 2mm de didmetro, bien drenado.

Clasificacion (WRB, 2007): Phaeozem vértico
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Perfil 4. M. compressa. Sanguijuela, San Luis Potosi
Condiciones ambientales
Para esta localidad se describe bosque espinoso, con Acacia sp., Myrtillocactus geometrizans,
Prosopis laevigata, Mimosa sp., Stenocereus sp., Castela tortuosa y Mammillaria compressa
principalmente. El uso de suelo en esta localidad es forestal y pecuario, presenta una
pendiente de 7 % exposicidn noreste, drenaje superficial sitio receptor, drenaje interno bien
drenado, permeabilidad rapida, erosion moderada, origen del suelo aluvial-coluvial, el

material geologico es roca calcarea.

Descripcion morfologica

Descrito por Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gomez
Ubicacidn 21° 55" 35" latitud norte
99° 51' 04" longitud oeste
Altitud 1535 m
H P (cm)

Color en seco 10YR 4/2 café grisiceo oscuro, en himedo 10YR 4/3 café oscuro, textura arena
migajonosa, pedregosidad 6 %, estructura poliédrica angular y subangular, con micro y macroporos,
Al 0-25 estos ultimos tubulares oblicuos de hasta 1.5 mm de didmetro, generalmente ocasionados por las
rajces, también hay presencia de poros circulares de hasta 4 mm de didmetro ocasionados por fauna
eddfica, con permeabilidad rdpida, raices comunes finas de hasta 2 mm de didmetro dominadas mds
bien por herbiceas y arbustos 50 por 3*dm?, pocas concreciones de carbonato de calcio, bien drenado
Color en seco 10YR 5/2 café grisiceo, en 10YR 4/2 café grisiceo oscuro, textura migajén arenosa,
pedregosidad 14 % de rocas pequefias no mayores a 1cm, estructura levemente desarrollada, con micro
y macroporos estos Gltimos tubulares oblicuos generalmente ocasionados por las raices de hasta 1.5
. 2555 cm de didmetro y vesiculares de hasta 6 mm de didmetro, permeabilidad ripida, se presentan raices
muertas de hasta 1.5cm de didmetro , raices comunes, finas a gruesas de hasta 3 mm de didmetro
hasta 30 por 3*dm?, se presentan concreciones de carbonato de calcio de hasta 4mm de didmetro

5*dm? bien drenado.

Color en seco 7,5 YR 6/2 gris rosado, en himedo 7,5YR 5/3 café, textura migajén arenosa,

pedregosidad de 39 % rocas de hasta 6 cm de didmetro, estructura particulada, micro y macroporos,

A3 55-70

los macro se presentan tubulares, permeabilidad rapida, pocas raices finas a gruesas de hasta 1 cm en

un conteo de 15*3 dm?, concreciones de CaCO3 10 * dm? bien drenado.

Horizonte H; profundidad P.

Color en seco 7,5 YR 6/2 gris rosado, en himedo 7,5YR 5/3 café, textura migajon arenosa,
C 70-90  pedregosidad 31 9% no llegando a ser mayores de 10 cm de didmetro, material pulverulento mezclado
con material de horizontes superiores (A) en una proporcién 7:3, permeabilidad rdpida, muy pocas

raices finas, concreciones abundantes de hasta 2 cm de didmetro, bien drenado.

Clasificacion (WRB, 2007): Phaeozem calcarico
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Perfil 5. M. compressa. La soledad, San Luis Potosi

Condiciones ambientales

La vegetacion es matorral xerofilo rosetofilo, con Agave lechuguilla, Cylindropuntia tunicata,

Prosopis laevigata, Hechtia sp. y Mammillaria compressa principalmente. El uso de suelo en esta

localidad es forestal y pecuario restringido, presenta una pendiente de 10 a 15 % exposicion

oeste, drenaje superficial sitio receptor, drenaje interno bien drenado, permeabilidad rapida,

erosion moderada, origen del suelo aluvial-coluvial, el material geoldgico es roca calcarea.

Descripcion morfologica

Descrito por

Ubicacion

Altitud

P (cm)

0-10

10-25

Horizonte H; profundidad P.

Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gémez

23°42' 25" latitud norte
100° 31" 13" longitud oeste

1610m

Color en seco 10YR 5/2 café grisiceo, en himedo 10YR 3/2 café grisdceo muy oscuro, textura arena
migajonosa, pedregosidad de un 51 % de pequefias a medias de hasta 5 cm de didmetro redondas,
estructura levemente desarrollada, un 40 % del material esta suelto, polvos, el resto formando
agregados cuya estabilidad estd determinada por las raices de la vegetacién herbacea y arbustiva, con
micro y macroporos intersticiales y continuos, permeabilidad ripida, raices muy abundantes mis de
500 * 3 dm?, de hasta 3 mm de didmetro, suelo bien drenado.

Color en seco 10YR 6/1 gris, en himedo 10YR 3/2 café grisiceo muy oscuro, textura arena
migajonosa, pedregosidad de 61 % pequefias a grandes de hasta 10 cm de didmetro, sin estructura
(suelto), poros intersticiales los macroporos escasos, permeabilidad ripida a muy répida, raices
comunes presentindose en poca cantidad aproximadamente 50* 3 dm? con didmetro de hasta 2 mm

oblicuas y pocas verticales, bien drenado.

Clasificacion (WRB, 2007): Leptosol esquelético
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Perfil 6. M. compressa. San Rafael km 73, San Luis Potosi

Condiciones ambientales

Vegetacion presente matorral xerofilo crasicaule de Pachycereus marginatus, Myrtillocactus

geometrizans, Opuntia sp., Mimosa biuncifera, Cylindropuntia leptocaulis y Mammillaria compressa.

Uso del suelo Forestal pecuario, presenta una pendiente de 3 a 5 % con exposicion este

drenaje superficial sitio normal, drenaje interno bien drenado, permeabilidad rapida, erosion

ligera, origen del suelo iz situ, el material geoldgico corresponde a roca basaltica.

Descrito por
Ubicacion

Altitud

W

A2
Horizonte H; profundidad P.

Descripcion morfologica

15-20

Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gémez

22°38'19"" latitud norte
99° 53'12 "' longitud oeste
1036m

La superficie cubierta con pedregosidad, con didmetros que van desde los 5 hasta los 15 cm
subangulares tipo basalto, color en seco 10YR 4/2 café grisiceo oscuro, en himedo 10YR 3/3 café
oscuro, textura migajén-arcillosa, pedregosidad de un 52 %, estructura levemente desarrollada en un
70%, poliédrica subangular, con micro y macroporos, estos ultimos entre agregados y los micro
intersticiales y entre particulas, de permeabilidad rapida, raices finas a gruesas de mds de 200 * 3 dm?

de hasta 10 mm de didmetro, bien drenado.

Color en seco 10YR 4/2 café grisiceo oscuro, en himedo 10YR 3/3 café oscuro, textura arcillosa,
pedregosidad de 64 % de pequefias a grandes de hasta 10 cm de didmetro, estructura poliédrica bien
desarrollada, micro y macroporos oblicuos de hasta 1 mm de didmetro dentro y entre agregado,

permeabilidad répida, raices frecuentes de finas a gruesas con didmetro de hasta 2 mm, bien drenado.

Clasificacion (WRB, 2007): Kastanozems haplico

Nota: no se cuenta con la imagen del perfil por fallas de dispositivos tecnoldgicos, no obstante se presenta la superficie del
suelo y tener referencia del tipo del suelo del que se estd abordando.
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Perfil 7. M. flavicentra. Carretera Tejupan-San Cristobal Suchixtlahuaca

Condiciones ambientales

En esta localidad la vegetacion esta representada por bosque de Quercus transicion matorral

xero6filo, las especies presentes principalmente son: Hechtia sp., Senecio praecox, Opuntia sp.,

Acacia farnesiana y Mammillaria compressa. Uso de suelo forestal y pecuario, pendiente 15 %

exposiciéon oeste, drenaje superficial sitio donador, drenaje interno bien drenado,

permeabilidad rapida, erosién ligera, origen del suelo 7z situ el material geoldgico corresponde

a roca basaltica.

Descripcion morfologica

Descrito por

Ubicacién

Altitud

P (cm)

10-0

0-25

25en
adelante

Horizonte H; profundidad P.

Gdmez Barajas Carminay M. en C. Ramiro Rios Gémez

17°41°' 24" latitud norte
97° 25" 03" longitud oeste

2355m

Mantillo de espesor variable, compuesto de hojas, fragmentos de tallos y frutos en diferentes grados
de descomposicién muchas veces en contacto litico y en el cual se anclan algunos de los individuos de

la especie en estudio.

Color en 10YR 4/2 café grisiceo oscuro, en himedo 10YR 2/2 café muy oscuro, textura migajén
arcillosa, pedregosidad se encuentra de un 24 a 44 % dependiendo del punto, angulares, estructura
bien desarrollada poliédrica subangular, con micro y macroporos, estos entre agregados, intersticiales
y dentro de los agregados, oblicuos y verticales, de permeabilidad rapida, raices comunes finas a

gruesas de hasta 2 cm de didmetro aproximadamente 210 * 3 dm?, bien drenado.

Roca continua con fisuras entre las cuales alguna cantidad de material suelto se ha incorporado
rellenando este espacio en el cual algunas semillas de las especies en estadio han llegado a germinar y
establecerse plantulas, este mismo espacio es aprovechado por las raices de las diferentes especies de

la comunidad vegetal. Roca andesita en la que se observa intemperismo en la superficie.

Clasificacion (WRB, 2007): Leptosol litico

34



7.2.2 Clasificacion de suelo

El cuadro 3 muestra la clasificacion de los suelos para el total de localidades de las cuatro
especies, el 75 % corresponde a Leptosol (figura 9a); de forma particular se resalta a
Mammillaria compressa por presentar multiplicidad en los suelos donde se establece ya que se
localizo en siete tipos, de los cuales los leptosoles representan un 63.63 % del total de suelo
(figura 9b) y de forma mas especifica el Leptosol litico (LP 1i) es el mas frecuente con 37 %,
seguido por Leptosol esquelético (Lp (sk)) 18 %, el resto de suelos: Phaeozem calcarico (PH
(ca)) y Phaeozem vértico (PH vr), Leptosol réndzico (Lp rz), Kastanosems (Ks) y Regosol
calcarico (RG (ca)) suman el 45 % (cuadro 3 y figura 9c). El material geologico presente en
las localidades para esta especie exteriorizan heterogeneidad, sin embargo, roca calcdrea es

la de mayor aparicidén seguida por basalto, también presentes rocas dolomiticas y andesitas.

Cuadro 3. Tipos de suelo del total de localidades y origen geologico.

Loc. Nombre de la localidad Especie Tipos de suelo, WRB Abreviatura  Material geoldgico
1 Lopez Flores, Ixmiquilpan Leptosol réndzico LPrz Roca calcarea
2 Portezuelo, Tasquillo Leptosol litico LP i Roca andesita
3 Laloma, Tasquillo Regosol calcdrico RG (ca) Roca calcarea
4  Presa Socea Leptosol litico LP i Roca basaltica
5  Toliman Phaeozem vértico PH vr Roca baséltica
6 Arroyo Seco M. compressa Leptosol litico LP i Roca baséltica
7 Sanguijuela, Rioverde Phaeozem calcérico PH (ca) Roca calcarea
8 Matehuala, La Soledad carretera a Dr. Arroyo Leptosol esquelético LP (sk) Roca calcarea
9 San Rafael Kastanosems... KS... Roca basaltica
10  9kmal SE dela Libertad por Brecha a Obregon Leptosol esquelético LP (sk) Roca dolomitica
11 Guadalcazar, 1 km al O de San Agustin Leptosol litico LP i Roca calcarea
12 Carretera Tejupan- San Cristobal Suchixtlahuaca Leptosol litico LP i Roca basaltica
13 Carretera Tejupan-San Cristobal Suchixtlahuaca M. flavicentra Leptosol litico LP i Roca basaltica
14  San Juan de los Cues ) Leptosol litico LP li Roca calcarea
15 Desviacion a Santiago Quiotepec M. dixanthoncentron Leptosol litico LP i Roca calcarea
16  Ixtlan de Judrez Mammillaria rekoi Leptosol litico LP li Roca metamorfica

Base Referencial Mundial del Recurso Suelo WRB.
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>

| | M Leptosol M Regosol calcérico
W leptosol mOtros suelos B Phaeozem vértico = Kastanozems
Suelos donde se establecen y desarrollan las cuatro Leptosol, suelo de mayor porcentaje para Mamillaria compressa

especies de Mammillaria estudiadas

H Leptosol litico B Regosol calcérico
B Phaeozem vértico 1 Kastanozems M Leptosol litico
H Leptosol rendzico H Leptosol esquelético

B Phaeozems calcarico

Diversidad de suelos donde se regitré a Mamillaria compressa Suelo para Mammillaria flavicentra, Mammillaria
dixanthoncentron y Mammillaria rekoi

Figura 9 a-d. Porcentaje de los tipos de suelo del total de localidades donde se establecen las cuatro especies
del género Mammillaria.
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Por otro lado, se registr6 que Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y
Mammillaria rekoi presentan homogeneidad en el tipo de suelo donde se establecen,
unicamente en Leptosol litico (figura 9d). La diferencia entre ellas, radica en el origen del
suelo, la primer especie referida se establece y desarrolla en roca basaltica, la segunda en roca

calcarea y M. rekoi roca metamorfica (cuadro 3).

7.2.3 Caracterizacion fisica y quimica del suelo de la zona radical

El cuadro 4 presenta la caracterizacidn fisica y quimica del suelo de la zona radical, se
observa heterogeneidad de datos en los 16 sitios. En la mayoria de localidades con ambas
profundidades 0-10 (P;) y 10-20 cm (P,), M. compressa presenta ambas profundidades en 10
de 11 sitios, puede observarse que los porcentajes de pedregosidad tienden a incrementar de
P, a P,, se encuentr6 en intervalos entre 10 a 83 %, el resto de localidades (12 a 16) éste
parametro oscila entre 90 y 24 %; la DA, DR, EP y RH varian poco, sin embargo, el espacio
poroso y retencion de humedad en la mayoria de las localidades estd por encima del 50 %;
noétese en granulometria que la arcilla se encuentra en menor porcentaje que arena, el limo
con cantidades intermedias; se obtuvieron siete clases texturales, como dominante el migajon

(M) seguida de migajén-arenosa (MA).
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Cuadro 4. Caracterizacion fisica y quimica del suelo de la zona radical.

Loc.

* 0 * N * O * U0 * B * W * N * =

* O

11°
12°
13°
14°
15°
16°

PD DA DR EP RH Arena  Limo  Arcilla Clase pH CE ac MO Clasificacién
Color textural de suelo
Seco Humedo
(%) (g/cc) % dsm®  Cmolfkg % WRB
5YR 4/1 gris oscuro SYR3/Lgrismuyoscuro 37 0.99 2.19 5461 49.35 53.84 34.56 11.60 M 8.04 0.32 31.5 4.44 LPrz
S5YR 5/1 gris  SR3/tgismuyosuro 18 1.08 2.33 5343 5169 4640 2928 2432 M 8.25 0.33 3400 3.07
10YRS/2 café grisaceo  SR3Laafégriceomyoswr 28 0.97  2.20 5550 54.23 52.40 25.28 22.32 MArA  8.02 0.19 28.50 4.08 LP i
10YR5/2café grisaceo~ SWR4fcafégrisiceooscrs 31 0.93  2.24 5830 5663 56.4 2728 1632 MA 8.25 0.27 3200 4.10
10YR6/3 café palido ~ 10YR4/3caféoscuro 10 1.23  2.08 4048 3874 6784 2256 9.60 MA 7.90 0.28 2100 1.80 RG (ca)
10R83cafémuypdiido ~ 10YR 5/3 café 08 1.28 2.41 4663 2218 7640 1528 8.32 MA 8.38 0.16 2150 0.41
7,5YR 4/3 café oscuro 7,5YR 3/3 café oscuro 63 0.80 2.03 60.39 64.07 47.84 29.84 22.32 MArA 6.87 0.26 30.00 5.46 LPli
7,5YR 4/3 café oscuro 7,5YR 3/3 café oscuro 70 0.94 1.78 46.79 76.70 30.56 4528 24.16 M 7.41 0.31 29.00 2.73
10 32ca griiceo muy scuro 1022 cafémuyoscre 55 1.08  2.20  50.90 66.90 61.84 15.28 22.88 MArA  7.09 0.25 31.50 5.46 PH vr
10YR 5/1 gris 10YR 4/1 gris oscuro 50 1.05 2.47 57.24 78.50 25.84 18.56 55.60 Ar 6.86 0.11 56.50 2.05
10R 4 cafégriséceooscro~~ 10YR 3/3caféoscuro 47 0.82  2.35 6490 8300 4856 2728 2416 MArA  8.07 0.51 4650 11.20 LP i
10R4cafégrisiceoosrn~~ 10VR3/3caféoscuro 83 1.06  2.34 5443  81.03 4790 2850 23.60 MArA 8.20 0.28 4040 4.44
1R cafégrisiceooscuro 1R cégrigeeomysews 40 0.92  2.35  60.68 7980 6256 2128  16.16 MA 7.91 0.41 3450 5.12 PH (ca)
10R42cafégriséceooscure 1R 22 cafémuyoscurr 23 1.09  2.23 5112 61.03 4984 3184 1832 M 8.13 0.22 2400 1.02
10YR5/2café grisaceo 10M3cfégisikemomyose 51 0.86  2.39  64.01 7050 5240 2928 1832 M 7.74 0.41 3750 6.90 LP (sk)
10YR 6/1 gris 10YR4/1grisoscurc 61 0.86  2.43 6435 3960 6040 2528 1432 MA 7.71 0.95 3300 3.70
1R 42 cafégrisiceooscro ~~ 10YR3/3caféoscuro 52 0.91  2.11  56.81 79.70 21.84 43.84 34.32 Mar 7.85 0.38 47.00 8.10 Ks ha
10R42cfégriséeeooscro— 10YR3/3caféoscuro 64 1.01  1.61 3736 76.00 1584 3384 50.32 Ar 7.36  0.19 4450 2.05
10YR 5/1 gris RYefegrisceomyocwrs 70 0.87  1.82  51.89  79.80 4584 3056  23.60 M 7.90 0.32 2850 4.40 LP (sk)
10YRS/2café grisdceo IR clégiskeomyse 63 0.85  2.30 6282 7430 3040 4528 2432 M 8.09 0.30 2550 5.80
10YR 2/1 negro 10YR 2/1 negro 90 0.65 1.65 60.60 84.50 78.56 13.28 8.16 MA 7.74 0.44 35.00 33.63 LP li
10R42cfégriséeeooscre— 10YR3/3caféoscuro 24 0.73  2.39 69.4 7980 43.84 3512  21.04 M 7.02 0.38 3100 9.50 LP i
10R4 cfégrisiceooscur 10VR2[2cafémuyoscure 44 0.65  2.11  68.98 92.00 85.84 11.12 3.04 AM 7.51 0.48 4870 14.30 LP li
7,5YR 8/2 rosa claro T5R7/2grisrosadoc 90 0.76 2.13 64.32 65.71 27.84 57.12 15.04 ML 7.63 2.18 55.00 2.07 LP li
10YR 6/3 café palido 10YR 4/3 café oscuro 59 1.30 2.46 4703 47.10 66.56 29.28 4.16 MA 7.69 2.05 47.20 3.90 LP li
10YR5/2café grisaceo IR clégiskeomyse 79 0.84  2.19 6133 8510 4384 3312  23.04 M 7.28 1.08 46.00 10.93 LP i

Localidad Loc.; Pedregosidad PD; Densidad aparente DA; Densidad real DR; Espacio poroso EP; Retencion de humedad RH;
Conductidad eléctrica CE; Capacidad de intercambio catiénico CIC; Materia organica MO;Clase textural: Migajon M, Arcilla Ar,
Arena A, Limo L; Profundidad de 10-20 cm *; Localidades que no presentan profundidad de 10-20cm 2.

En cuanto al pH se tienen intervalos de 6.86 a 8.38, la condictividad eléctrica presenta
homogeneidad a lo largo de las localidades sin superar la unidad, con excepcion del suelo
donde se establece Mammillaria dixanthoncentron (14* y 15%), donde se obtuvieron datos
superiores a los 2 ds m', MO con porcentajes que van de 0.41 hasta 14.30 %, el dato
extraordinario dentro de este paramétro se presenta en la localidad 112, suelo donde se

desarrolla Mammillaria compressa con 33.63 % (cuadro 4).

Las medias de los parametros fisicos y quimicos de los leptosoles liticos donde se
establece Mammillaria compressa se presentan en la figura 10, las propiedades con los valores
mas altos en orden decreciente son: pedregosidad, materia organica, retencion de humedad,
arena, espacio poroso y capacidad de intercambio catidnico, el resto de suelos se caracterizan

por tener una DA, DR y arcilla mas altas.
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0.880.97 2.08 217 0.650.64
P DA DR EP RH A L Ar pH CE CiC MO
% g/cc % dsm? Cmol kg %
Leptosol Todos los suelos

Pedregosidad P; Densidad aparente DA; Densidad real DR; Espacio poroso EP; Retencién de humedad RH; Arena A; Limo L; Arcilla
Ar; Conductidad eléctrica CE; Capacidad de intercambio catiénico CIC; Materia organica MO.

Figura 10. Medias de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos donde se establece Mammillaria compressa
y la diferencia con leptosoles.

7.2.4 Diferencias en el suelo de Mammillaria compressa entre 0-10
y 10-20 cm de profundidad

Se realizd una prueba de Kruskal-Wallis, se probd la hipdtesis nula que las propiedades
fisicas y quimicas entre las dos profundidades (P, y P,) del suelo donde se establece
Mammillaria compressa no presentan disimilitud, excepto en materia organica, dado que el

valor de P es mayor a 0.05, con un nivel de confianza del 95.0 % (cuadro 5).

Cuadro 5. Prueba de Kruskal-Wallis. Muestra las diferencias significativas entre 0-10 y 10-20 cm de los
suelos de Mammillaria compressa.

Propiedades PD DA DR EP RH A L AR pH CE CIC MO
% g/cc) % dSm-1 Cmol/kg-1 %
Significancia 762 130 .256 406 .545 .290 .650 344 226 .650 1.00 .008

Pedregosidad PD; Densidad aparente DA; Densidad real DR; Espacio poroso EP; Retenciéon de humedad RH; Arena A; Limo L;
Arcilla Ar; Conductidad electrica CE; Capacidad de intercambio cationico CIC; Materia organica MO.

La MO de ambas profundidades de los suelos donde se establece Mammillaria
compressa fue la tinica propiedad que present6 diferencia significativa de 0.008 (cuadro 5). En

la figura 11 se muestra esta disimilitud, en la primer profundidad que corresponde a 0-10 cm
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los porcentajes van de 4.77 a 6.76 con una media de 5.77 % mientras que de 10-20 cm se

tiene una minima de 1.94, maxima de 3.93 y media de 2.94 % .

~

Porcentajes de materia organica (MO)
o
T

S
T

_|

1(0-10) 2 (10-20)
Profundidad (cm)

Figura 11. Diferencias entre profundidades en los porcentajes de materia organica de los suelos donde se

establece Mammillaria compressa.

Los subsecuentes resultados se presentan utilizando datos tUnicamente de la
profundidad de 0-10 cm (P,) al no evidenciar diferencias significativas como lo mostro la
prueba de Kruskal-Wallis, asi mismo se tomé esta decision para no excluir los datos de las
tres especies que no se establecen en suelos con una profundidad mayor a 10 cm, en este caso

los suelos de Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi.
7.2.5 Medias de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos

De la comparacion de las medias de las diferentes propiedades fisicas y quimicas de los suelos
se observa que donde se establece Mammillaria dixanthoncentron contienen el mayor porcentaje
de pedregosidad (PD), densidad aparente (DA), densidad real (DR), conductividad eléctrica
(CE) y capacidad de intercambio cationico (CIC) (81 %, 1.03 y 2.30 g/cc, 2.14dsm 51.10 Cmol
kg' respectivamente). En caso contrario, ésta especie se encontrd sobre condiciones edaficas
con los porcentajes mas bajos en espacio poroso (EP), retencién de humedad (RH), arcilla
(Ar) y materia organica (MO) (55.74, 56.40, 9.60 y 2.99 % respectivamente) como se muestra
en la figura 12 a-j.

Por otro lado, los suelos donde se encuentra Mammillaria rekoi encabeza los
porcentajes de RH y Ar, (85.10 y 23.04), mientras que la parte mineral sustentante de
Mammillaria flavicentra EP y MO (69.33 y 11.91 %), mismos suelos que presentaron los datos
mas bajos en PD, DA y pH (34 %, 0.69 g/cc y 7.27). Los suelos donde se establece Mammillaria

compressa presentan la CIC mas baja respecto al resto (33.77 cmolkg').
40



a) 81

79

49

34

Porcentaajes (%) de pedregosidad

—
<]
SN
b) 5
-
[
=
[=
()
S
(5]
Q
(4]
T
5]
o
©
c
()
[a]
—_
Q
<
c) 5
-
©
()
S
T
(T
°
)
f=
[}
(a]
d)

‘orcentaje (%) de espacio
poroso

= . compressy  —%— M. flonicentra  —%—— M. disenthorcentron " M. refkoi

Figura 12 a-j. Comparacion de medias de las propiedades fisicas y quimicas del suelo donde
se establecen las especies del género Mammillaria.
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Continuacion figura 12 a-j. Comparacion de medias de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo donde se establecen las especies del género Mammillaria.

42



Capacidad de intercambio caatidénico
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Continucion figura 12 a-j. Comparacién de medias de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo donde se establecen las especies del género Mammillaria.
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7.2.6 Correlaciones de rangos de Spearman

Para establecer si las propiedades fisicas y quimicas del suelo de la zona radical de P, (0-10
cm) se relacionan entre si, se elaboraron correlaciones de rangos de Spearman, los resultados
se muestran en el cuadro 6. Se puede observar existe correlaciones positivas y negativas
estadisticamente significativas en nivel de 0.05 y 0.01 bilateral, se presentan sélo los casos
con significancia. Notese correlaciones entre DA-EP y DA-MO, éstas de forma inversa lo
que origina el signo negativo, con un nivel de 0.01, en tanto el resto de casos presentan
correlaciones positivas con significancia de 0.05.

En el cuadro 7 se muestra el valor de coeficiente de correlacion e intervalo donde se
manifiesta e interpreta. Con lo anterior se presentan relaciones con diferente intensidad entre
las propiedades de los suelos donde se establecen las diferentes especies. Una fuerte
correlacién se encuentra entre espacio poroso (EP) y densidad aparente (DA) con un
coeficiente de 0.827; el resto de correlaciones se encuentran entre 0.52 y 0.67 lo que indica

una modesta correlacion (cuadro 6 y 7).

Cuadro 6. Correlaciones de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de la zona radical.

Propiedades EP MO Ar
Coeficiente de correlacién DA -0.827"  -0.672™ -
Significancia 0.000077 0.004 -
Coeficiente de correlacion MO 0.630" - -
Significancia 0.009 - -
Coeficiente de correlaciéon ~~ RH - 0.525*  0.527"
Significancia - 0.037 0.036

*La correlacion es significativa en el nivel 0.05
**La correlacion es significativa en el nivel 0.01
Densidad aparente DA; Espacio poroso EP; Materia organica MOj; Retencion de humedad RH; Arcilla Ar; Sin correlacion -

Cuadro 7. Grado de correlacion presente entre variables (Fowler er al. 1998).

Valor de p Grado de correlacion
0.00-0.19 Muy débil
0.20-0.39 Débil
0.40-0.69 Modesta
0.70-0.89 Fuerte
0.90-1.00 Muy fuerte
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Se realizaron diagramas de caja y bigotes para sefialar aquellas propiedades fisicas y
quimicas del suelo que presentan diferencias significativas y observar el comportamiento de
los datos entre especies. Cabe senalar que Mammillaria rekoi al presentar un dato no se logrd
hacer el diagrama de caja y bigotes, empero, se presenta el dato dentro del grafico para
realizar una comparacion inferencial con el resto de las especies.

La densidad aparente (DA) presento diferencia entre el suelo de Mammillaria compressa
y Mammillaria rekoi con el suelo de M. flavicentra, ésta desigualdad se debe a que los suelos
donde se establece ésta ultima especie presenta la DA mas bajas (figura 13a).

El espacio poroso (EP) presentd una clara disimilitud entre los suelos de M. compressa
y M. dixanthoncentron y M. rekoi versus los de M. flavicentra al presentar los porcentajes mas
altos respecto a las tres especies restantes (13b).

La parte mineral donde se establece M. compressa presentd los pH mas elevados,
superiores a 8 (salvo los datos extraordinarios). Por su parte los suelos de M. flavicentra'y M.
dixanthoncentron presentaron maximos de 7.51 y 7.69 respectivamente (13c), mientras que M.
rekoi obtuvo un pH de 7.28.

La conductividad eléctrica (CE) es la propiedad que presenta diferencias mas
evidentes entre los suelos donde se establecen las especies, donde crece M. dixanthoncentron se
tienen los datos mas altos (por arriba de 2 ds m"), con esto dista de los tres suelos restantes de
las tres especies, empero el de M. compressa'y M. flavicentra semejantes entre si (figura 13d).

Adviértase que, los suelos minerales donde crece M. dixanthoncentron presentaron las
CIC mas cuantiosas de hasta 55.03 Cmol kg' mientras que M. compressa, M. flavicentra'y M. rekoi
no rebasan los 37.52, 48.71 y 46.01 Cmol kg' respectivamente (13e).

Finalmente los porcentajes de materia organica (MQO) de los suelos donde se
establecen las especies presentaron disimilitud, M. dixanthoncentron con una media de 2.98,
en tanto que los de M. flavicentra, M. rekoiy M. compressa con una media de 11.90, 10.93 y 8.30
% respectivamente, existe un dato extraordinario en los suelos de esta ultima especie que

corresponde a 33.63 (13f).
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Figura 13 a-f. Diagramas de caja de las propiedades fisicas y quimicas del suelo que muestran las
diferencias significativas entre las especies del género Mammillaria
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Continuacion figura 13 a-f. Diagramas de caja de las propiedades fisicas y quimicas del suelo que
muestran las diferencias significativas entre las especies.
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7.2.7 Analisis de Cluster

En la figura 14 se muestra la maxima homogeneidad y la mayor diferencia entre especies
mediante el analisis de Cluster realizado con las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En
este reconocimiento de patrones se advierte la cercania de M. compressa y M. rekoi en las
propiedades DR, DA, porcentaje de arcilla y materia organica, le continia M. flavicentra,
finalmente la parte mineral que sustenta a M. dixanthoncentron es la mas alejada al sélo

parecerse en EP y pH.

30

20

15

Distancia

0 I ———

M. compressa M. rekoi M. flavicentra M. dixanthoncentron

Figura 14. Prueba de Cluster emparentando los suelos por sus propiedades fisicas y quimicas.
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7.2.8 Concentracion de nutrimentos en suelo, Kruskal Wallis y
correlaciones rangos de Spearman

El nitrégeno total (Nt) se encontrd en un intervalo de 0.07 a 1.54 % en los diferentes suelos,
la concentracidn del resto de los nutrimentos ordenados en forma decreciente es: K*, Ca*?,
Mg*?, Pb*?, Se?, Fe*?, Na*, Cr"’, Mn*?, Al"?, Cu*?, Zn*? Ni* y Cd (cuadro 8).

Mammillaria compressa presenta intervalos mas amplios de las concentraciones de los
diferentes nutrimentos, como ejemplo, Ca (1.65 a 42.27 g kg'), entre otros, le sigue
Mammillaria dixanthoncentron principalmente en, Mg*™, Fe** y Al*% caso contrario
Mammillaria flavicentra con datos muy homogéneos entre localidades, excepto Fe*? (cuadro
8).

Al tomar las medias de los iones considerados macronutrimentos se tiene la siguiente
secuencia creciente para cada una de las especies, Mammillaria compressa Mg<K*<Ca*?,
Mammillaria flavicentra Mg*"<Ca*"?<K*, Mammillaria dixanthoncentron Mg"?<Ca*’<K"* y
Mammillaria rekoi Ca™<Mg"<K"*, con lo anterior se advierte que el Mg*?, es el de menor
concentracion en los suelos de tres especies, el Ca*? con mayor frecuencia después de éste
(cuadro 8).

Los nutrimentos que presentan similitud en las concentraciones entre los suelos donde
se establecen las especies del género Mammillaria con un valor P mayor a 0.05 son, Mg*? K,
Ni*?, Fe™, Cd*, Al Pb™y Se? en tanto que Nt, Ca*™, Na*, Zn*?*, Cu*’, Mn** y Cr*?
presentan un valor P igual o menor a 0.05. A continuaciéon se describen aquellos que
presentan disimilitud.

Nt con valor p de 0.05, las disimilitudes se hallan entre la parte mineral donde se
encuentra Mammillaria compressa y Mammillaria dixanthoncentron, ademas Mammillaria rekoi
sin similaridad con el resto de especies (cuadro 8). Por otro lado, Mammillaria flavicentray M.
dixanthoncentron difieren en la concentracién de Ca*?, con un valor P de 0.03, la primera no
supera 3.66 g kg', mientras que M. dixanthoncentron alcanza 22.83 gkg'(cuadro 8 y 9).

Se puede advertir que Mammillaria compressa y Mammillaria flavicentra difieren
claramente de Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaaria rekoi en la concentracion de Na*
(valor p de 0.04), la primer pareja de especies no superan las 1.10 (promedio) g kg, en tanto

que las especies restantes no inferiores de 3.44 gkg' (cuadro 8 y 9).
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Adviértase que el pardmetro Zn*? existe una disimilitud entre Mammillaria compressa y
Mammillaria dixanthoncentron (promedios: 82.5 y 120 mg kg' respectivamente), con una mayor
lejania se encuentra M. rekoi (159.53 mg kg') que difiere con las tres especies restantes, se
reporta un valor P de 0.04. Para Cu*? se obtuvo valor P de 0.04, este se origina a partir de la
diferencia de M. compressa respecto a M. dixanthoncentron y M. rekoi. La primer especie
presenta valores minimos de 55.75 82.5 mg kg', las restantes no se encuentran por debajo de
241 mgkg' (cuadro 8 y 9).

Las diferencias significativas en Mn*? son corroboradas por el valor p de 0.01 de la
prueba de Kruskal Wallis (cuadro 9), Mammillaria rekoi y Mammillaria dixanthoncentron son
las tnicas especies que se asemejan (valores cercanos a 500 mg kg'), por ende Mammillaria
compressa, M. flavicentra 'y M. dixanthoncentron difieren entre ellas (valor P de 0.01). Los suelos
donde se establece M. compressa presenta un intervalo mayor en la concentracion en Cr*? (de
2 a 2980.0 mg kg'); en este se tiene un valor P de 0.05 que proviene de M. compressa y M.

dixanthoncentron, (cuadro 8).
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Cuadro 8. Concentracion de nutrimentos en los suelos donde se establecen las especies del género
Mammillaria.

Localidad

Nt

ca+2

M gd

Zn+2

Ni+2

Fe*?

Cu+2

Mn+2

cd+2

A|+3

Pb+2

Se-? cr3

Lépez flores
Portezuelo
San Nicolas
Presa Socea
Toliman
Arroyo seco
Sanguijuela
Matehuala
San Rafael
Brecha a Obregon

San Agustin

| uCiobd it
| S Cristobe Schicibuza

[ San Juan de los Cues

Quiotepec

Ixtlan de Juarez

%

mg/kg’!

119
0.4
007
035
028

197
119

5170
53.13
58.90
68.83
12073
104.63
75.73
99.23
88.83
96.35
98.73
103.88
119.63
92.55
145.88
159.53

53.00
42.75
57.25
54.25
76.50
19.75
71.50
92.50
62.00
73.25
§2.25
74.50
71.75
68.25
103.00
71.75

1370.00
31500
209.00
2070.00
647.50
4430.00
112250
419750
1405.00
457,50
615.00
4940.00
1402.50
2857.50
§295.00
5462.50

55.75
82.50
101.25
105.25
253.50
292,50
157.50
184.25
189.00
206.50
218.00
13125
U175
241.00
265.25
267.25

692.75
70150
§09.25

400
350
150
5.00
3.5
350
7.00
550
450
575
415
475
450
3.00
425
2.00

432,50
410.00
407.50
480.00
132230
1§72.50
562.50
1640.00
720.00
§32.50
2.50
240.00
157.50
240.00
28500
545.00

57.50
25.00
175.00
423500
5950.00
5700.00
6225.00
6375.00
6425.00
6250.00
5825.00
6175.00
6225.00
5800.00
6050.00
6275.00

3375.00
1167.50
2325.00
2375.00
5850.00
6350.00
5050.00
4625.00
4350.00
6400.00
3950.00
5350.00
5775.00
5900.00
4750.00
3112.50

2750
2.00
22.50
652.50
2205.00
2980.00
677.50
§80.00
1350.00
116250
14750
1607.50
1§67.50
1635.00
45750
2180.00

Mammillaria compressa 1; M. flavicentra 2; M. dixanthoncentron 3; M. rekoi 4; Hidalgo @®; Querétaro

y Oaxaca

; San Luis Potosi
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concentracioén de los nutrimentos

Nutrimento Especie Valor Homogeneidad

|
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xX X X X
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B W N =
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N

xX X X X

»
>

0.01

Mn*2

AW N —
ool

Al

BN =
o
=
o

xX X X X

Se?

B GON =
o
N
(9]

xX X X X

M. compressa 15 M. flavicentra 2; M. dixanthoncentron 35 M. rekoi 4.

Cuadro 9. Prueba de Kruskal Wallis. Se muestran las diferencias entre especies de acuerdo al contenido y
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7.3  Nutrimentos

En este apartado se muestran las tendencias en las concentraciones de cada nutrimento en
sistema radical y tallo a partir de las de suelo. Los nutrimentos presentaron un
comportamiento independiente, sin embargo, en algunos casos muy similares entre las
especies en sus diferentes almacenes (suelo-sistema radical-tallo) mientras que en otros,
presenta mayor especificidad. La atencion en este apartado serd para el sistema radical y tallo,
el suelo aunque se presenta, se tiene como referencia para observar la absorcion de
nutrimentos por el sistema radical, pues anteriormente ya se describieron las diferencias de

concentracidon en éste almacén.

7.3.1 Nutrimentos a través del sistema suelo-planta y prueba de
Kruskal Wallis

El sistema radical de las cuatro especies muestra un alza en los porcentajes de Nt con respecto
al suelo con maximos y minimos en diferentes diametros para cada caso; el tallo con
contenidos por debajo a los del sistema radical, sin embargo, no inferiores a los del suelo
(excepto M. rekoi), Mammillaria compressa con el mayor porcentaje en éste organo de 1.20
mientras que el resto no supera 0.91% (figura 15a). Entre los diferentes almacenes (suelo,
sistema radical y tallo) existe una diferencia con un valor P de 0.00 para cada especie (cuadro
10).

Mammillaria compressa 'y Mammillaria dixanthoncentron fueron las especies que
presentaron mayor concentraciéon de Ca*? en el sistema suelo-planta, en suelo la primer
especie con un promedio de 12.00 g kg' en tanto que M. dixanthoncentron 17.41 ¢ kg', en
contraste suelos de M. flavicentra'y M. rekoi 2.93 y 3.71 gkg' respectivamente (Figura 15 b).
Al equiparar la concentracion de los suelos con las del sistema radical se observa una
disminucion en el total de especies, este descenso se tiene desde el diametro fino (D1), con
mayor acentuacion en M. compressa y M. dixanthoncentron; en las subsecuentes clases
diametrales con poca variacion de uno a otro manteniendo medias parecidas entre M.

compressa-M. dixanthoncentron'y M. flavicentra-M. rekoi.

53



El orden de concentracién en tallo de las especies es, M. dixanthoncentron>M.
compressa>M. rekoi>M. flavicentra (14.86, 7.29, 3.97 y 2.48 gkg' respectivamente). M. compressa
es la unica especie que muestra homogeneidad de concentracidén en los diferentes almacenes
con un valor P de 0.49, M. flavicentra'y M. dixanthoncentron con disimilitud en el sistema radical

(valor p 0.01 y 0.05 respectivamente) (cuadro 10).

Se puede observar que a partir de la concentracion inicial de Mg** en el suelo (2.29,
2.34,9.18 y 9.15 gkg' en orden de aparicion de la figura 15¢) existe una disminucién en el
sistema radical de las cuatro especies y semejante entre estas (2.00 a 2.27 g kg') con poca
variacion en los diferentes diametros excepto en dos especies (M rekoi y M. dixanthoncentron,
D1 y D2). En general las concentraciones son superiores en tallo que en suelo y sistema
radical, lo anterior se observa en el cuadro 10 que muestra diferencia significativa con valores
p de 0.02 y 0.01 de M. compressa 'y M. flavicentra, la omision de disimilitud se encuentra en M

dixanthoncentron con un valor p de 0.39.

En el primer almacen (suelo) se presentan concentraciones de K* parecidas entre
especies (17.05, 22.54, 27.54 y 22.93 gkg') sin embargo, esta difiere en el sistema radical con
un alza observable a partir del didmetro mas fino (D1 de 0.0-0.5 mm), la oscilacion es corta
entre los didametros restantes y mas bien una gran similitud con énfasis en D5 (figura 15d).
En tallo se tienen concentraciones de 49.29, 43.33, 38.51 y 44.62 gkg' de M. compressa, M.
Sfavicentra, M. dixanthoncentron y M. rekoi respectivamente, con lo anterior se advierte que
superan al suelo mineral por lo que existe una diferencia entre estos almacenes con un valores
p de 0.00, 0.002, 0.00, M. rekoi con diferencia de manera inferencial (cuadro 10).

En el caso de la concentracién de Na* encontrada en los suelos se observan diferencias
entre estos, donde se establece M. dixanthoncentron y M. rekoi muy semejantes entre si (3.41
y 3.55 gkg'), sin embargo distan de las concentraciones encontradas en los de M. compressa 'y
M. flavicentra (1.10 y 0.82 gkg") (cuadro 10). A continuacion el intervalo de Na* en el sistema
radical para las cuatro especies se encuentra de 1.11 a 0.24 gkg', Mammillaria rekoi presentd
los valores mas bajos en sus diferentes diametros (figura 15¢). El tallo de las especies con una
menor concentracién en comparacidn a los dos primeros almacenes (suelo y sistema radical)

son M. compressa (P de 0.00) y M. flavicentra (P de 0.02).
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La media de la concentracion de Zn*? en el primer almacén (suelo) no rebasa 159.23
mg kg’ (M. rekoi) ni se encuentra por abajo de 83.52 mgkg' (M. compressa), entre estos dos
valores se ubican las dos especies restantes. La concentraciéon muy similar en el sistema
radical con concentraciones alrededor de las encontradas en suelo (cuadro10). A lo largo de
los diferentes diametros se localizan alzas y bajas con mayor presencia en M. flavicentra 'y con
menor variacion en el sistema radical de M. rekoi (figura 15f). La concentracion en tallo es
muy similar entre especies (excepto M. rekoi 107.15 mg kg?), M. compressa 83.99, M. flavicentra
79.51, M. dixanthoncentron 86.53. M. compressa con un valor p de 0.87 y M. dixanthoncentron
0.13 de este modo la concentracion a lo largo de sus diferentes almacenes no presentan
disparidad, M. flavicentra con semejanza entre suelo y sistema radical mas no asi con tallo que

arroja un valor P de 0.02 (cuadro 10).

Como se puede observar en la figura 16 a, las medias de la concentracion de Ni*? en
los suelos son semejantes entre estos (intervalos de 0.28-0.34); el sistema radical con
diferentes oscilaciones a lo largo de sus didmetros, M. dixanthoncentron en D1 con el valor mas
elevado en este Oorgano, posterior a éste se muestra disminucion al presentarse un grosor
mayor y unificacién con el resto. No obstante, la media de la concentracion de Ni*? en éste
organo (sistema radical) no es disimilar con las de suelo en las cuatro especies. Finalmente,
el organo fotosintético muy similar en concentracidon entre especies, no obstante, al ser
inferior al del sistema radical y suelo se obtuvieron valores p de 0.00, 0.02 y 0.01 de M.
compressa, M. flavicentra'y M. dixanthoncentron respectivamente (cuadrol0).

El Fe*? presenta igualdad de concentracion entre suelos donde se establecen las
especies, (9.94 de M. compressa, 22.31 de M dixanthoncentron) empero, con gran similitud ésta
ultima con M. rekoi. El sistema radical de las cuatro especies presenta una disminucion de éste
nutrimento respecto al suelo; en los subsecuentes diametros con diferentes fluctuaciones con
mayor énfasis en D4 de las cuatro especies y en D5 de M. flavicentra (Figura 16 b). El tallo con
concentraciones diferentes o superiores a las de suelo por lo que se presenta significancia
estadistica con valor P de 0.00 para M. compressa, 0.01 de M. flavicentra'y M. dixanthoncentron;

M. rekoi con disimilitud clara entre estos almacenes (cuadro 10).
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Figura 15 a-f. Comportamiento de los nutrimentos Nt, Ca*?, Mg*2, K*, Na* y Zn*? en suelo, a lo largo del sistema
radical y tallo de las cuatro especies del género Mammillaria

0.0-0.5 mm D1; 0.5-1mm D2; 1-2mm D3; 2-3 mm D4; >3mm D5.

Nota: Observese que la escala varia de un nutrimento a otro.
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Las cantidades de Cu* en el suelo presentaron un intervalo de 167.50 (M. compressa)
a 267.50 mgkg' (M. rekoi); en el sistema radical se observa una menor cantidad en las cuatro
especies, esta disminucidn se inicia desde el diametro mas fino (D1= 0.0-0.5mm), y es mas
notable en M. rekoi, también se observa que la concentracion es muy semejante entre especies
(figura 16c). El ultimo o6rgano (tallo), continu6 con depreciacidon en tres especies y
compartiendo concentracion (alrededor de 22 mg kg'); sin embargo, M. compressa difiere en
este 6rgano y supera al sistema radical en concentracion por lo que presenta una diferencia

significativa entre estos almacenes con valor P de 0.00 (cuadro 10).

Mammillaria compressa tiene a lo largo del sistema radical, concentraciones entre 702.39
a 857. 05 mg kg', en tallo 872.23 mg kg' y el suelo que la soporta (842.50 mg kg') una
concentracion similar de Mn*?, en las tres especies restantes hay fluctuaciones con mayor
énfasis pero con menor concentracion, las tres especies restantes presentan mas intervalos y
con mas intensidad, para ejemplificar obsérvese D1 y D2 (figura 16d). Finalmente el 6rgano
con mayor concentracion de los almacenes antes mencionados es el tallo (excepto M.
Sflavicentra), empero este aumento sin arrojar una diferencia significativa en M. compressa (valor
p 0.49), M. dixanthoncentron (valor P 0.19) y solo M. flavicentra diferente entre sus almacenes

(valor p 0.00) (cuadro 10).

Las concentraciones de Cd*? en suelo con media de 4.34 en M. compressa, M. flavicentra
4.63, M. dixanthoncentron 3.63y 2.00 mgkg'de M. rekoi. Nuevamente M. compressa con la menor
variacion a lo largo de los diferentes almacenes, las tres especies restantes presentan
fluctuaciones con mayor énfais en D2 (figura 16e) empero, la media en la concentracién en
este 6rgano es muy similar en las cuatro especies (alrededor de 350 mg kg') (cuadro10). En
tallo, esta similitud en concentracidon continua entre las especies, sin embargo, son inferiores
al suelo y sistema radical. Entre los almacenes existe diferencia significativa en el total de
especies (valor P 0.02 M. compressa, 0.05 M. flavicentra y 0.05 M. dixanthoncentron, M. rekoi de
manera inferencial) (cuadro 10).

El A1** muestra mas oscilacién en todo el sistema suelo-planta de las cuatro especies,
en el suelo no supera 1262.50 mgkg' y no se encuentra por debajo de 197.50 mg kg'; en tallo
1052.50 y 535.23 mg kg'. La concentracion entre el suelo y tallo se presenta de la siguiente

manera, M. compressa 787.50 y 535.23 mgkg' (sin diferencia significativa), M. flavicentra 197.50
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y 641.25 mgkg' (valor p 0.00), M. dixanthoncentron 1262.50 y 1010.00 mg kg' (valor p 0.73) y
M. rekoi 545.00 y 1052.50 mg kg' donde se aprecia de forma inferencial disimilitud. En la
interfase entre estos almacenes, se observa que el sistema radical presenta una media superior
a la del tallo (excepto M. rekoi), con fluctuaciones en los diferentes diametros (figura 16e).

Esta investigacion arrojé que el Pb*? presenta tendencias bien definidas a lo largo del
sistema suelo-planta. Como ejemplo, de las concentraciones del suelo donde se establece
cada especie se presenta una disminucion hacia el sistema radical con mayor certidumbre en
D1 de M. compressa, con esta misma uniformidad, continua la baja de concentracidén del
sistema radical a tallo, con mayor acentuacion en M. flavicentra, M. dixanthoncentron'y M. rekoi
(figura 16f). Por lo anterior se tienen diferencias significativas entre los almacenes, para M.
compressa se reporta un valor P de 0.05 y 0.00 para M. flavicentra y M. dixanthoncentron, estas
dos ultimas con diferencia entre todos los alamcenes, mientras que en M. compressa €l sistema
radical se diferencia del suelo y tallo (cuadro 10).

En el sistema radical existe un aumento en la concentracion de Se respecto al suelo
donde se establecen tres especies (M. compressa, M. flavicentra 'y M. rekoi), M. dixanthoncentron
presentd el comportamiento inverso a lo antes descrito empero a estas disimilitudes no se
encuentra una diferencia significativa entre estos almacenes (figura 16 gy cuardo 10). El
organo fotosintético con concentraciones inferiores a las del sistema radical en las cuatro
especies pero superiores a las del suelo, sin embargo, estas diferencias de concentracién no
marcan una significancia en M. compressa (valor P 0.31) y M. flavicentra (valor P 0.29) en tanto
que M. dixanthoncentron reporta un valor p de 0.05, diferencia significativa del tallo respecto
sistema radical y suelo (cuadro 10).

Las concentraciones de Cr**en suelo y sistema radical de M. compressa'y M. flavicentra
presenta similitud entre estos almacenes, en tallo existe un alza (figura 16h) por consiguiente
se presenta valor P de 0.00 y 0.02 respectivamente (cuadro 10); el resto de las especies con
diferencias entre estos almacenes M. dixanthoncentron con un valor P de 0.00 y en M. rekoi se
puede observar esta disimilitud de forma inferencial con concentracion en suelo de 2180.00
y en su sistema radical de 772.50 mgkg'. El tallo de las cuatro especies con un incremento en

concentracion especialmente en M. rekoi.
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Cuadro 10. Diferencias significativas de la concentracion entre los diferentes almacenes de las diferentes especies del
género Mamillaria.

Especies M . compressa M. flavicentra M. dixanthoncentron M. rekoi
Unidades Nutrimento Almacén  Valor p  Media Homogenedad Valor p Media Homogeneidad Valor p Media Homogeneidad u’Dnaitc(;

Suelo 0.49 X 0.14 X 0.15 X 1.54

(%) Nt S.R 0.00 1.97 X 0.00 2.45 X 0.00 1.30 X 1.72

Tallo 1.20 X 0.56 X 0.74 X 0.91

Suelo 12.00 X 2.93 X 1741 X 3.71

Ca*? S.R 0.49 7.18 X 0.01 1.78 X 0.05 6.69 X 1.94
Tallo 7.29 X 2.48 X X 1486 X 3.97

Suelo 2.29 X 2.34 X 9.18 X 9.15

Mg SR 0.02 2.00 X 0.01 2.16 X 0.39 2.27 X 2.04
Tallo 4.26 X 5.68 X 2.84 X 9.26

gkg! Suelo 17.05 X 2254 X 27.54 X 22.93
K* S.R 0.00 4872 X 0.02 47.14 X 0.00 5201 X 53.25
Tallo 49.29 X 43.33 X 38.51 X 44.62

Suelo 1.10 X 0.82 X 3.41 X 3.55

Na* S.R 0.00 1.11 X 0.02 0.88 X 0.01 0.80 X 0.24
Tallo 0.24 X 0.26 X 0.30 X 0.40

Suelo 8352 X 11175 X 11921 X 159.23

Zn*? S.R 0.87 110 X 0.02 1425 X 0.13 10500 X 95.00
Tallo 8399 X 79.51 X 86.53 X 107.15

Suelo 7136 X 73.13 X 85.63 X 77.50

N;j*? S.R 0.00 7889 X 0.02 8398 X 0.01 12083 X 74.10
Tallo 42.11 X 46.00 X 46.25 X 49.25

Suelo 2485 X 3170 X 5575 X 5462

Fet? S.R 0.00 1377 X 0.01 2301 X 0.01 1700 X 2294

Tallo 367.50 X 195.50 X 303.50 X 82.50

Suelo 16750 X 23500 X 25250 X 267.50

Cu®? S.R 0.00 25.00 X 0.00 55.00 X 0.00 35.00 X 29.70

Tallo 123.00 X 24.63 X 22.50 X 22.00

Suelo 84250 X 113750 X 59250 X 572.50

Mn?*2 S.R 0.49 79000 X 0.00 28750 X 0.19 26000 X 406.00

Mg kg Tallo 870.00 X 1005.00 X 63500 X 1135
Suelo 4.34 X 4.63 X 3.63 X 2.00

Cd*2 S.R 0.02 3.67 X X 0.05 3.57 X 0.05 3.87 X 3.90
Tallo 2.66 X 1.75 X 1.25 X 0.75

Suelo 78750 X 19750 X 126250 X 545.00

Al*3 S.R 0.00 1787.00 X 0.00 1900 X 0.73 113000 X 572.50
Tallo 53523 X 641.25 X 101000 X 1052.50

Suelo 129250 X 620000 X 5925.00 X 6275.00

Pb*? S.R 0.05  2125.00 X 0.00  5285.00 X 0.00 531600 X 5430.00
Tallo 1650.00 X 1825.00 X 1675.00 X 1600.00

Suelo 416523 X 556250 X 53500 X 3112.50

Se? S.R 0.31 55250 X 0.29 600000 X 0.05 35000 X 5952.50
Tallo 505250 X 5890.00 X 2015.00 X 3350.00

Suelo 1035.00 X 173500 X 200000 X 2180.00

Cr+? S.R 0.00 112500 X 0.02 176000 X 0.00 409250 X 772.50
Tallo 2677.50 X 2947.50 X 2862.50 X 3095.00

Sistema radical S.R
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7.3.2 Analisis de Cluster

A continuacién se muestra la figura 17, en ésta se observa claramente la formacién de dos
Cluster que resalta la maxima homogeneidad y la mayor diferencia entre las especies
considerando todas las propiedades fisicas y quimicas del suelo asi como los nutrimentos
cuantificados en este.

Se advierte la cercania de Mammillaria compressa y Mammillaria flavicentra, a

continuacion Mammillaria dixanthoncentron presenta parentesco con Mammillaria rekoi.

60 —

50 I~

Distancia
w
o
|

0 —
M. compressa M. flavicentra M. dixanthoncentron M. rekoi

Figura 17. Analisis de Claster que muestra la distancia entre especies respecto propiedades del suelo,
contenido y concentracion de nutrimentos.
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7.4  Sistema radical

El sistema radical de las diferentes especies presentan formas y tamafios muy variables. Estas
caracteristicas son dependientes de las diferentes condiciones ambientales en donde se

establece cada especie ademas del codigo genético.

7.4.1 Mammillaria compressa

Mammillaria compressa presenta un sistema radical de origen embrionario, y por su forma se
considera fibrosa. Se localiza en los primeros 3 a 7 cm de profundidad a lo largo del corte

edafico (figura 18).

Figura 18. Sistema radical de Mammillaria compressa.
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El sistema radical presenta ramificacion de segundo, tercero y cuarto orden, en tanto
que, la raiz principal ha degenerado en los organismos adultos y Unicamente estd presente
en etapas tempranas de desarrollo. Las raices secundarias principalmente, son reemplazadas
periodicamente por raices nuevas que se desarrollan y adquieren dominancia explorando un

diferente volumen de suelo (figura 19).

Figura 19. Origen del sistema radical de Mammillaria compressa (vista inversa); a: Ramificacion de
raices seceundarias, terciarias y cuaternarias; b: Degeneracion de la raiz primaria
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La longitud y didmetro de las raices secundarias depende en gran medida del tamafio
de la planta, éstas emergen del cuello del tallo (figura 20 b), normalmente son evidentes de 6

a 7 raices que sobresalen en didmetro y se extienden de forma radial (figura 20 a).

b)

Figura 20. Raices de Mammillaria compressa organizadas de forma radial, ejemplar de dos afios de
edad aproximadamente; a) Cuello del tallo, sitio de inicio de ramificacion del sistema radical.

En ejemplares identificados como genets (figura 20 y 23 b), el diametro de las raices
de segundo orden, son similares a lo largo de su longitud, ademas, éstas se ramifican en
tercero y cuarto orden inmediatamente, de la misma forma que las secundarias, desde la base
del tallo. Caso contrario, en organismos con ramificacion basitona, las raices secundarias,
que también se presentan de 6 a 7, tienen su maximo didmetro dentro del area que ocupa el
tallo fotosintético, al alejarse de ésta zona, se observa considerablemente un adelgazamiento,
ademads de ser en éstos sitios (menor didmetro), donde se lleva a cabo la ramificacion que

originan las raices terciarias y cuaternarias creando una red compleja y abundante (figura
21).
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Figura 21. Raiz secundaria de Mammillaria compressa (una de las 6) con didmetro superior en la parte basal y
sin presentar ramificacion en los primeros centimetros.

Tanto las raices secundarias, tercirias y cuaternarias se ramifican nuevamente en la
parte mas alejada a la zona basal originando una urdimbre conformada por seis a siete raices
ordenadas radialmente que se ramifican siguiendo el mismo patron morfologico

anteriormente descrito para las raices que emergen del cuello de la raiz (figura 22).

| L AdR e 1) I
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Figura 22. Urdimbre en el extremo de cada raiz que conforman el sistema radical de Mammillaria compressa.
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Cabe senalar, que los ramets que conforman una colonia, desarrollan su propio
sistema radical adventicio que se extendiende de manera vertical, con un nimero variable de
raices (figura 23). Por otro lado, el tallo presenta una elongacién con fototropismo negativo
que resulta en penetracidn en el suelo, de éste modo, la colonia y particularmente el ramet
adquiere recursos del suelo a través de su sistema radical (individual) y del sistema radical de

la colonia en virtud que, el ramet permanece unido a ésta.

Figura 23. Comparacion en la forma de ramificacidn del sistema radical de un ramets versus genet de
Mammillaria compressa.
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En conjunto, el sistema radical de Mammillaria compressa comprende una extensa red

que puede llegar a explorar un area superior de hasta tres veces el area ocupada por la colonia
(figura 24).

Figura 24. Modelos del sistema radical de Mammillaria compressa
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7.4.2 Mammillaria flavicentra

Mammillaria flavicentra presenta sistema radical de origen embrionario, por su forma se
considera fibrosa, se localiza en los primeros 4 a 7 cm de profundidad a lo largo del perfil

edafico, su ramificacion es de forma horizontal (figura 25).

Figura 25. Sistema radical fibroso de Mammillaria flavicentra

La longitud del sistema radical puede alcanzar los 60

@ 2 70 cm, no obstante, éste dato dependera de la edad de
la planta. En la figura 25 se muestra un ejemplar con
raiz completa que alcanza los 45 cm de longitud.
¥ La arquitectura de este 6rgano para
T I, w
s Mammillaria flavicentra versus
PR >

-
ammillaria compressa, Mammillaria dixanthoncentron y

w8 Mammillaria rekoi, es la de menor densidad, no obstante,

1

) [ Y
TS ) . . . . .
- se considera que se pierde gran cantidad del sistema radical

ey fino durante la extracidn de la planta (figura 25).

Figura 26. Origen del sistema radical fibroso de
Mammillaria flavicentra.
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La raiz embrionaria se atrofia y es reemplazada por numerosas raices dando origen al
sistema radical de la planta madura, misma que comienzan su ramificacion inmediatamente
después del cuello del tallo, éstas son raices de segundo orden, con didmetros diversos donde
sobresalen las de mayor grosor, sin embargo, en esta misma zona se observan raicillas con

gran abundancia (figura 26).

¢ e

[

-~

Figura 27. Ramificacion de las raices de segundo orden de Mammillaria flavicentra

Las raices secundarias se ramifican en terciarias y cuaternarias hasta encontrar otras
mas finas que presentan gran cantidad de materia organica fresca adeherida. Las raices mas
jovenes presentan una coloracidén con tonos mas claros a aquellas mas longevas (figura 27).

Cabe senalar que el sistema radical pude adoptar una arquitectura diferente, lo cual
depende de las condiciones de establecimiento, por tanto, cuando se encuentra entre rocas

éste puede dirigirse con direccidn vertical mas que en lo horizontal.
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7.4.3 Mammillaria dixanthoncentron

Mammillaria dixanthoncentron presenta sistema radical de origen embrionario, por su forma
se considera fibrosa, se localiza en los primeros 4 a 7 cm de profundidad a lo largo del perfil

edafico, su ramificacion es de forma horizontal (figura 28).

Figura 28. Sistema radical fibroso de Mammillaria dixanthoncentron .
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En la zona inmediatamente inferior al cuello del tallo, un gran namero de raices (no
se presenta una raiz principal) se desarrollan extendiéndose lateralmente en forma radial
logrando longitudes de hasta 30 cm, este parametro varia con la edad de la planta. El sistema

radical de ésta especie se ramifica en raices secundarias, terciarias y cuaternarias, sin

embargo, el numero de ramificaciones no es muy abundante (figura 29 y 30).

Figura 30. Origen de la ramificacion de Mammillaria dixanthoncentron
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7.4.3 Mammillaria rekoi

Mammillaria rekoi presenta un sistema radical de origen embrionario, por su forma se

considera raiz fibrosa, se localiza en los primeros 10 cm de profundidad a lo largo del perfil

edafico, su ramificacion se orienta verticalmente (figura 31).

Figura 31. Sistema radical fibroso de Mammillaria rekoi.
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La arquitectura del sistema
radical se inicia practicamente desde
el cuello del tallo; no se presenta raiz
principal y en su lugar emergen un
numero de raices que dependen de la
edad de la planta, éstas con un
didmetro similar que adelgaza
conforme se aleja del origen (figura
32). En éste sistema radical también
se observan raices secundarias,
terciarias y cuaternarias, sin embargo,
la densidad de raices secundarias se
mantiene constante en la primer
mitad de la longitud total del sistema

radical, el nimero de raices terciarias

y cuaternarias es el mas alto, por lo ~ 4

tanto un abundante sistema radical ; F
fino, es el responsable de proveer a la /
planta los recuersos de agua y ﬂ\ :
nutrimentos en el habitat de rocaya en ot
que ésta especie se le localiza mas

frecuentemente (figura 32). ’

Figura 32. Ramificacion del sistema radical de Mammillaria rekoi
a mas de 10 cm de profundidad.
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Cuando Mammillaria rekoi se desarrolla sobre material suelto la distribucion del
sistema radical va desde la superficie del suelo mineral hasta los 20 cm, sin embargo, esto se
ve influenciado por la edad de la planta. Cabe sefialar que cuando en la superficie del suelo
mineral se encuentra una capa de mantillo parte del sistema radical fino invade a este

horizonte (figura 33).

Figura 33. Ramificacion del sistema radical de Mammillaria rekoi, se observan raices secundarias,
terciarias y cuaternarias
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Tipos de vegetacion y perfiles edaficos

Mammillaria compressa presentd amplia distribucion, se localizé en los estados de Hidalgo,
Querétaro y San Luis Potosi, sitios geograficos donde Pilbeam (1999) también refiere a ésta
especie, esta presente en diferentes tipos de vegetacion, desde matorrales hasta bosques
espinosos y tropicales caducifolios (Bravo-Hollis 1978), con variacion altitudinal que va de
907 alos 2065 m, datos que coinciden con los intervalos mencionados por Rzedowski (2006)
para éstos tipos de vegetacion.

La diversidad de tipos de vegetacion donde se le encuentra a Mammillaria compressa
enriquece concomitantemente otras condiciones como lo es el clima de arido a semiarido o
de calido a templado, con diferente precipitacion de 350 a 800 mm (Kodandapani ez al. 2008
y Rzedowski 2006), con todo tipo de condiciones topograficas (Rzedowski 2006), mismas
que se muestran en la presente investigacion al encontarlas desde planicies hasta 40% de
pendiente, el tipo de suelo presente en cada tipo de vegetaciodn pude ser aluvial profundo en
los bosques espinosos, a someros y pedregosos de los matorrales principalmente como lo
mencionan Fernandez et al. (1998) y Villasenor (2005).

La gama de condiciones ambientales donde se establece Mammillaria compressa se ha
observado en otros grupos de especies con distribucion no restringida (Lopez et al. 1997,
Gelviz-Gelvez y Pavon 2013), como el senialado por Garcia-Mendoza (2002) para ejemplares
del género Agave, al encontrarlos desde bosques templados, zonas aridas y semiaridas hasta
selvas tropicales, relacionado a su vez, a una diversidad de condiciones climaticas,
fisiograficas y edaficas.

Los beneficios que adquiere Mammillaria compressa ante la gran diversidad de
ambientes colonizados, radica en tener poder competitivo con otras especies encontradas en
los diferentes tipos de vegetacion y, a la vez, ser capaz de interactuar con ésta y obtener
beneficios para su establecimiento (nodrizaje). Asi mismo, se expone a diferentes tipos de
polinizadores y dispersores para garantizar la colonizacion de los diferentes habitats, ademas,

M. compressa al presentar amplia tolerancia a diferentes intervalos de factores bioticos y
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abidticos, tiene mayor ventaja sobre las que tienen especificidad del habitat y que ante
cuelquier cambio climatico, como los que se viven en la actualidad, ésta tenga mas estrategias
y poder de adaptacion para continuar con su reclutamiento y establecimiento sin verse
comprometida.

De la diversidad de tipos de vegetacion donde se encontré6 a Mammillaria compressa,
los bosques espinosos presentan una connotacion directa entre el tamafio de las colonias
(ramets) y la profundidad de los suelos de hasta 90 cm y poco pedregosos (perfil 2 ACR,
perfil 3 A1A2A3C y perfil 4 A1A2A3C, Regosol calcérico, Phaeozem vértico y Phaeozem
calcarico respectivamente), es decir, existe una extensa ramificacion de forma basitona, lo
que incrementa la biomasa y se originan ejemplares con didmetros de hasta 1.5 m o mas en
algunos casos; en los matorrales donde los suelos son someros y muy pedregosos, las colonias
no alcanzan mas haya de 50 cm de diametro.

Se atribuye que el buen establecimiento en los bosques espinosos se debe a la mayor
profundidad y menor pedregosidad, factores que son aprovechados por la planta para
extender su sistema radical y obtener mayor area de superficie, mejor anclaje y verse
traducido en ejemplares prominentes, asi como la capacidad que tienen éstos suelos de
retener mayor humendad y nutrimentos.

Por otro lado, la presencia de una cantidad importante de leguminosas que aportan
nitrogeno (Mendez et al. 2006) también es causa de un exitoso establecimiento, ademas que,
ésta y el resto de la vegetacion del entorno funge como nodriza, relacion que fue referida en
1999 por Leirana-Alcocer y mas adelante en el 2011 por Ferrer y colaboradores en
Mammillaria gaumeri. Estos autores encontraron que las semillas sélo germinaron en sitios
sombreados, ademds de presentar la muerte radpidamente al ser expuestas al sol en estadios
tempranos de desarrollo, por lo que el nodrizaje por parte de arboles de talla baja, arbustos y
otras plantas suculentas (Armas y Pugnaire 2005; Barchuk y Diaz 2005, Larrea-Alcazar y
Soriano 2008), favorecen el establecimiento creando microambientes bajo el dosel, no
obstante, también puede representar un costo para la plantula en términos de radiacion
fotosintética activa.

Es imperante mencionar que, ademas de la asociacion con la vegetacion, la presencia
o ausencia de las especies, estd influenciada por el conjunto de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo (relacion suelo-planta) (Abd El-Ghani ez al. 2014), de este modo, una de
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las propiedades que cobra relevancia es la pedregosidad, misma que toma el papel de nodriza
cuando la vegetacion es menor o limita su desarrollo por competencia de cualquier recurso
del ambiente, de ésta forma, las rocas pueden proporcionar un ambiente fresco y humedo sin
reducir la luz solar (Peters et al. 2008), condicidon donde la especie se establece con éxito

(Ieptosoles).

Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi en virtud
de ser especies endémicas, presentan distribucidn restringida, sélo fueron recolectadas en el
estado de Oaxaca en en bosque de Quercus en ecotonia matorral xeréfilo, bosque tropical
caducifolio y bosque de Quercus respectivamente (Pilbeam 1999, Reyes et al. 2004), limitando
las condiciones de establecimiento y generando alta especificidad del hébitat, lo cual, no es
inusitado y se ha observado en otras especies del género como Mammillaria gaumeri,
Mammillaria pectinifera y Mammillaria humboldtii sefialado por Ferrer et al. (2011) Peters et al.
(2014) y Martinez-Ramos et al. (2016) para cada caso.

El bosque de Quercus en ecotonia con el matorral xerofilo toma relevancia al ser un
sitio que aporta caracteristicas de ambos tipos de vegetacion creando condiciones especificas
ademas que, Encina y Villareal (2002) mencionan que en éste tipo de transiciones, es donde
se pueden albergar endemismos como en éste caso Mammillaria flavicentra, asi como ser sitios
capaces de encontrar nuevas especies (Gual-Diaz y Moreno-Guitiérrez 2009). Se encuentra
a una altitud superior de los 2300 m, dato considerado dentro de los intervalos reportados
por Rzedowski (2006), con una precipitacion de 500 a 650 mm.

El bosque tropical caducifolio donde se establece Mammillaria dixanthoncentron se
encuentra a una altitud entre 857 y 880 m, sin embargo, éste bosque no es unico de ésta
altitud y segun la descripcion de Rzedowski (2006) se le puede encontrar desde los 0 a los
1900 m, con lo que se puede discernir la especificidad que requiere M. dixanthoncentron pues
aun encontrandose bosques tropicales caducifolios generalmente por toda la vertiente
pacifica, es a una altitud alrededor de los 800 m donde se establece y que por tanto condiciona
caracteristicas especificas como lo es la temperatura y la precipitacidon principalmente la cual
oscila en estos sitios entre 20 a 31°C y 600 a 800 mm respectivamente y que a su vez, tiene

influencia sobre las propiedades del suelo.
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Los requerimientos edaficos del bosque tropical caducifolio, se caracterizan por suelos
someros y desarrollo incipiente principalmente, ademas de ser pedregosos en laderas bajas y
lomerios, con presencia de sitios sumamente accidentados (Rzedowski 2006, Pineda-Garcia
et al. 2007) situacion que se reflej6 al observar en campo que la presencia de M.
dixanthoncentron preferentemente se halla en grandes penascos con pendientes pronunciadas
y/o suelos someros altamente pedregosos.

Ixtlan de Juarez, Oaxaca, es un sitio importante que fue referido por Pilbeam (1999)
donde se le encuentra principalmente a Mammillaria rekoi, mismo, donde fue localizada en la
presente investigacion. Es aqui donde la vegetacion corresponde a bosque de Quercus, a una
altitud de 2008 m, que coincide con lo dicho por Rzedowski (2006), al mencionar que se le
puede encontrar con mayor frecuencia entre los 1200 y 2800 m, mientras que los
requerimientos edaficos para contener a la vegetacion de éste bosque son suelos profundos
de terrenos aluvilales planos segun Rzedowski (2006), no obstante, también hace referencia
que éstas caracteristicas son actualmente ocupados por la agricultura, lo cual puede explicar
porque la abundancia de M. rekoi se encuentra en suelos someros a grandes pendientes,
ademas, también se ubica en éstos sitios abruptos como estrategia pues el bosque de Quercus
puede contener ejemplares que van de los 2 a los 30 m de altura, lo que puede representar
una gran competencia sobre todo, por el recurso luz.

Mammillaria rekoi, no es la unica con la estrategia de establecerse donde la radiacion
solar no sea una limitante, las cuatro especies tienen la pericia de buscar éste recurso, razéon
por la cual, preferentemente se les encuentra en grandes pendientes donde la competencia
por la luz solar es mas baja o en sitios donde la densidad de la vegetacion es menor y exista
la penetracion de la luz, serd entonces, sitio donde se les encontrard aunque con menor
repetitividad.

Contrario a Mammillaria compressa que forma grandes colonias, Mammillaria
flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi no presentan esta caracteristica
prominentemente, en ocasiones con ramificacién de forma basitona (ramets) pero con mas
frecuencia solitarias (genets), como lo refieren Pilbeam (1999) y Reyes et al. (2004). Se
atribuye ésta caracteristica por presentar mayor especificidad del habitat las tres especies, su
estrategia es ramificarse lo menos posible, para que cualquier variacion, sobre todo a un nivel

de microambiente, no se vean afectados ejemplares con dimensiones superiores y sea s6lo un
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individuo el que perezca, ademds, presentan menor tolerancia a los cambios ante las
condiciones edéficas en cada caso.

A diferencia de Mammillaria compressa que su mejor desarrollo es en suelos profundos
y poco pedregosos, Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi
presentan predileccién por establecerse entre fisuras de rocas o suelos someros y muy
pedregosos, caracteristicas de los leptosoles liticos, lo cual no es infrecuente y ha sido
reportado por diversos autores (Parker 1987, Parker 1989, Flores y Jurado 2003, Valverde et
al 2004). En un ejemplo maés detallado, un estudio realizado por Alvarez y colaboradores
(2004) hacen alucién que, en los estados de Querérato e Hidalgo, México Strombocactus
disciformis y Turbinicarpus pseudomacrochele, crecen preeminentemente en grietas de rocas y en
el caso de Strombocactus disciformis inicamente en laderas con pendientes pronunciadas, de la
misma forma Lopez et al. (2009) reportan que Mammillaria fraileana presentan dicha
preferencia y, no sélo en cactaceas se reporta, Fujita y Mizuno (2015) observaron este patréon
en plantas lefiosas de Africa.

La predregosidad crea las condiciones mas favorables de supervivencia, una mejora
en la retencidon de humedad, sobre todo, después de un evento de lluvia al conservarse
durante un periodo més prolongado que en un suelo desprovisto de rocas (Nobel ez al. 1992;
Nobel y Zutta 2005), la temperatura es menor cerca de éstas que a una distancia de 50 cm
(Nobel 1988, Nobel et al. 1992), existe disminucion de evotranspiraciéon y como resultado,
mayor longevidad y crecimiento para las especies (Peters et al. 2008), incluso Nobel y Zutta
(2005) mencionan que debajo de ésta pedregosidad algunos cactus desarrollan un sistema
radical con mayor vigor, sin dejar de mencionar que es el sitio de menor herbivoria, posibles
fallas mecéanicas en las semillas (Niering ef al. 1963, Valiente-Banuet y Escurra 1991), asi

como un incremento en el reservorio de éstas (Valdez-Manzanares 2009).

Un aspecto que se observa en todas las localidades para las cuatro especies, lo cual no
selectivo ni del estado, el tipo de vegetacion o tipo de suelo, es enfrentar factores
antropogénicos como el cambio de uso de suelo, que en su mayoria corresponde a forestal
con pastoreo y/o agricola y pecuario impactando drasticamente en la reduccion en las
poblaciones naturales de mammillarias, en conjunto con el saqueo que éstas especies viven

por parte de los coleccionistas y personas nativas con el fin de extraer los frutos, o s6lo por
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las personas que son aficionadas a la belleza de sus flores, apertura de nuevos caminos entre
otros factores (Ureta y Martorell 2001; Martorell y Peters 2005; Valverde et al. 2009; Ferrer
et al. 2011; Martinez-Ramos 2016), fenomenos que fueron observados en las diferentes
localidades esencialmente en La Loma, Hidalgo, sitio donde crece M. compressa (perfil 2) y
que a lo largo del desarrollo de ésta investigacion se observd una disminucion significativa
de sus poblaciones. Las causas que explican la gran afectacion hacia estas especies ante ésta
problematica es presentar lento crecimiento, ciclos largos de vida y bajo reclutamiento de
nuevos individuos que supone una baja capacidad de recuperacion después de un evento de

perturbacion (Ureta y Martorell 2001).

El habitat ocupado por las especies del género Mammillaria son particulares para cada
caso, y cada una de ellas emplea estrategias diferentes para su exitoso establecimiento.
Mammillaria compressa presentd amplia tolerancia ante las condiciones ambientales, mientras
que, las tres especies restantes presentan especificidad, la pedregosidad juega un papel
importante en la funcién de nodricismo para las cuatro especies, mientras que, la
profundidad de los suelos de los bosques espinosos donde se encuentra M. compressa tiene
intima relacidn y gran importancia en el incremento de la ramificacidén y biomasa, finalmente

el Leptosol litico es el ambiente edafico preferente donde se establecen las cuatro especies.

8.2 Clasificacion de suelo

La identificacion de los suelos en los que habitan las cuatro especies del género Mammillaria
estudiadas en esta investigacion, se realizo con base el la Base Referencial del Recurso Suelo
version 2007 (WRB por sus siglas en inglés).

En el presente estudio la profundidad de los suelos en los sitios 1, 2,4, 6, 8 y del 10 a
la 16 no superaron los 25 cm, establecidos sobre roca continua, con pedregosidad que alcanzo
90%, en pendientes de 15%, con pérfiles ACR, el sistema radical no rebasa los 10 cm de
profundidad y MO de hasta 33% (suelo organico) y 14.30% (suelo mineral) caracteristicas
que concuerdan con la descripcién de la WRB (2007) para leptosoles en 12 de 16 localidades;
no obstante, se hace la acotacidon que de éstas localidades M. flavicentra, M. dixanthoncentron

y M. rekoi se establecen y desarrollan unicamente en leptosoles especificamente litico. El resto
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de sitios donde se establece M. compressa 3, 5, 7y 9 (perfil 2, 3, 4 y 6) presentaron
caracteristicas que cumplen la cita de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo version
2007, para Regosol calcarico (pedregosidad méaxima de 10%, suelo ligeramente cementado
por CaCOs), esta misma especie crece en suelos Phaeozem vértico (profundidad de mas de
60 cm, en una pendiente de 40%, con contenido de arcilla de hasta 56%, con presencia de
concreciones de CaCQO; y caras de deslizamiento bien definidas, asi mismo en suelos
Phaeozem calcarico (color grisaceo oscuro-rosado a café-oscuro, profundidad de 90 cm en
una pendiente de 7%, con presencia de concreciones de CaCQOj;, con disminucién minima de
porosidad en el horizonte inmediatamente por arriba y por abajo), finalmente se le localizo
en Kastanosems haplico (pendiente de 5%, color café grisaceo-oscuro, pedregosidad de mas
de 60%, con 8% de MO).

Se tiene por tanto, que del total de suelos para las cuatro especies los leptosoles,

especificamente Leptosol litico es el de mayor presencia para las cuatro especies.

8.3 Caracterizacion del suelo de la zona radical

En este estudio se definié que el suelo de la zona radical comprende el espesor de 0-10 (P;) y
10-20 cm (P,), sin embargo, s6lo Mammillaria compressa presentd ambas profundidades al
establecerse en suelos con una profundidad mayor a 20 cm, por lo tanto, en lo subsecuente
de esta discusidon se tomaran los datos de P; para igualar condiciones con el resto de las
especies que cuentan exclusivamente con la primer profundidad. No obstante y con mayor
relevancia y no caer en arbitrariedad, la prueba de Kruskal-Wallis, evidenci6é que, no existe
disimilitud entre profundidades en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas, excepto en
MO, donde P, presenta mayor contenido, tendencia que se presentan en otras investigaciones
como las de Castruita et al. (2000) y Bautista-Zuiiiga et al. (2002) existiendo disminucion
conforme incrementa la profundidad, ocasionada principalmente, por la baja precipitacion
que evita disminucién en la actividad biolégica, la translocacion de humus
concomitantemente baja en los contenidos de materia orgéanica.

Cabe senalar que, aunque la prueba estadistica no arroje indicios de diferencias
significativas en el resto de las propiedades del suelo, se considera que pueden deberse al

momento de la toma de muestra y que las condiciones se tornaran homogeneas, no obstante,
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principalmente un cambio de humedad (precipitacidn, sequia prolongada), puede cambiar
las condiciones fisicas y quimicas del suelo e influir en el sistema radical y hacia el resto de
la planta.

Como ya se abord6 anteriormente, Mammillaria compressa muestra tolerancia para
establecerse en diferentes tipos de vegetacion y tipos de suelo, lo que se traduce a amplios
rangos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y se observa especialmente en
pedregosidad, DA, DR, contenido de arcilla, pH y MO. Esto se explica al comprender que,
la especie al presentar lento crecimiento, la demanda de nutrimentos es minima, se puede
entonces, establecer en diferentes suelos que le proveen de lo minimo necesario sin ser
afectada en su establecimiento por contenidos superiores a los requeridos de las propiedades
del suelo como contenidos de arcilla, pH y MO, el resultado de esta gama de condiciones se
relaciona con las formas en que se puede encontrar a Mammillaria compressa, desde un
crecimiento solitario hasta grandes colonias, todo va en funcién de lo que le provee el suelo
para satisfacer sus requerimientos y, cuando la especie se ve ante condiciones mas favorables
lo explota al presentar un incremento de biomasa y reclutamiento de nuevos individuos.

En cuanto a los amplios rangos de densidad aperente y densidad real, primeramente
se debe a los mismos amplios rangos de contenidos de arcilla y de materia organica, los
cuales, se relacionan con éstas propiedades. Por otro lado, Mammillaria compressa esta
adpatada, al ser especie de las zonas dridas y semidridas, a presentar mayor resistencia
mecanica para la elongacion del sistema radical (Siegel-Issem 2002), por tanto, no existen
complicaciones para ella si aumenta este pardmetro. Cabe sefialar que factores como, el
periodo de toma de muestras, época seca o de lluvias, puede afectar el grado de contraccion

o de expansion de la masa del suelo (Alvarado y Forsythe 2005).

El suelo donde se establece Mammillaria flavicentra presenta los porcentajes mas
bajos de pedregosidad, sin embargo, con observaciones de campo se le encuentra con mayor
densidad en las paredes donde se dificulta el muestreo (Leptosol litico), en tanto que, en las
partes planas se ven beneficiadas por los ricos contenidos de materia organica del horizonte
O, que se origina por el desfronde del bosque de Quercus, 1o que infiere en la mejora de otras
propiedades fisicas como: espacio poroso considerados excelente por Kaurichev (1984) y

superiores a los datos obtenidos del resto de suelos de las otras especies, que a su vez, favorece
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como lo mencionan Sanchez et al. (2005) y Simon et al. (2013) la buena aireacion y es en
éstos poros donde se retiene el agua para el sistema radical que no supera los 10 cm, asi
mismo, existe una disminucion de la desidad aparente (Nufez e al. 2011) que es menor
respecto al resto de suelos y es benéfico para la elongacion del sitema radical al presentar
menor resistencia mecanica (Siegel-Issem 2002), un pH menor versus el resto por la presencia
de mayor actividad de micro organismos al contener excelentes porcentajes de MO en
conjunto con la precipitcion del bosque de Quercus superior a la de los matorrales.

Cabe resaltar con gran importancia, que el muestreo se realizdé donde la accesibilidad
a la planta existid, mas no se puede considerar como el sitio preferentemente donde se
encuentra M. flavicentra con abundancia, éste es, como ya se menciond, pendientes
superiores, donde se considera que el cumulo de hojarasca disminuye considerablemente
hasta no presentar un horizonte O, sin embargo, los contenidos de MO siguen altos al existir
entre las fisuras un camulo de ésta lo que las propiedades antes mencionadas continuan con

el beneficio ya descrito.

El ambiente edafico de Mammillaria dixanthoncentron es derivado de materiales
gipsofilos; como es sabido el yeso es uno de los materiales geoldgicos mas ligeros con alta
capacidad de hidratacion, tan es asi, que su estructura quimica es CaSO,.2H,0, la presencia
de éste material hereda de antemano al suelo DA baja, elevada porosidad (Kaurichev 1984),
alta retencion de humedad y excelente drenaje al suelo, condiciones que favorecen a esta
especie en su establecimiento y desarrollo, sin embargo, se encontré que éstos suelos se
caracterizan por un bajo contenido de MO humificada, la mas alta CE respecto al resto de
los suelos estudiados donde se establecen las tres especies asi, como altos contenidos de
pedregosidad, condiciones que indudablemente, también le favorecen al limitar el

establecimiento de especies que podrian competir con ella.

El habitat en el que ecologicamente se encuentra Mammillaria Rekoi, tiene un clima
con precipitaciones superiores a 800 mm cuya vegetacion dominante son bosques de encino
con precencia de pino, es decir, son condiciones que favorecen el establecimiento y desarrollo
de estrato arboreo, arbustivo y herbdceo bien desarrollados y representan por ende alta

competencia para especies como M. rekoi cuya altura no es superior a lo 15 cm, sin embargo,
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ésta especie se establece en afloramientos rocosos caracterizados practicamente por carecer
de material suelto o éste es muy delgado no mayor a 10 cm, condiciones que le favorecen
respecto a otros componentes de la vegetacion. El escaso material suelto en el cual
frecuentemente se ancla M. rekoi se caracteriza por alta pedregosidad y retencidén de himedad
y, a pesar de que tiene los mas altos contenidos de arcilla y ricos en materia organica
formando el complejo de cambio y mejorando la estructura del suelo (Sanchez ez al. 2005,

Simon et al. 2013).

La presencia o ausencia de una poblacion o especie se debe al conjunto de factores
del ambiente junto con la interaccion entre el complejo de adaptaciones desarrolladas por los
organismos (formacién de colonias en el caso de M. compressa, ruta fotosintética, interaccion
con otros individuos del entorno, lento crecimiento, establecimiento entre fisuras entre
otras), de este modo, para comprender o explicar porque las especies en estudio
preferentemente se encuentran en leptosoles es necesario realizar una integracion de las
propiedades que brindan como resultado el hdbitat propicio para éstas en éstos suelos,
particularmente al proveerles de los recursos que requieren para su establecimiento y
desarrollo, asi, profundidad, pedregosidad, retencién de humedad, espacio poroso, textura y
contenido de materia organica juegan un papel importante (Doran y Parkin 1994, Kaurichev
1984, Marshall et al. 1996, Lal 2004, Maschmendt 2005 y Smart ef al. 2006), en la definicion
de los requerimento de las epecies en estudio (Bravo-Hollis 1978, Villagra et al. 2011).

Los altos porcentajes de pedregosidad de estos suelos hace posible la disponibilidad
de agua para las plantas (Nobel et al. 1992; Nobel y Zutta 2005, Peters et al. 2008) sobre todo
después de un evento de lluvia; de la mano con esta propiedad, Maschmendt (2005)
considera que la textura influye considerablemente en la erodabilidad, la arquitectura del
sistema radical, asi como en la profundidad a la que ésta puede llegar, ademas de ser una de
las propiedades del suelo mas importantes debido al crédito que tiene sobre la retencidén de
humedad y de nutrimentos, Julca-Otiniano et al. (2006) comentan que la MO aumenta la
CIC, la capacidad de tampdn del suelo y favorece la absorcién de nutrimentos, cabe senalar
que autores como Havlin ez al. (2005) refieren que los suelos de zonas semiaridos y aridos
son pobres en materia organica, no obstante, este componente es particularmente importante

en el habitat de M. compressa, del mismo modo que en el de M. flavicentra 'y M. rekoi pese a que
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se distribuyen en un clima templado, sin embargo, la aridez en su habitat es edafica. Por lo
anterior los leptosoles liticos son particularmente importantes al constituir un habitat
apropiado para componentes de la familia Cactaceae en ambientes que climatica y
edaficamente son limitantes para otros taxones.

Mammillaria compressa es una especie eficiente en utilizar lo que el ambiente le provee
y se ve beneficiada al extender su distribucién y asegurar sobrevivencia, por otro lado, el
espesor del suelo, pedregoidad asi como los sitios tan accidentados y los altos contenidos de
materia organica, crean su area de distribucidn actual del habitat de Mammillaria flavicentra y
Mammillaria rekoi, por ultimo Mammillaria dixanthoncentron presenta tolerancia y
adaptabilidad a las sales presentes en en suelo (yeso), creando gran especificidad de habitat
que la especie aprovecha en su beneficio, no obstante, confinando su distribucién a una

menor porcidn geografica obteniendo el caracter de endémica.

8.4 Correlaciones

La importante funcién del suelo en absorber, retener y suministrar agua es considerada por
Domingo et al. (2006) una de las misiones ecoldgicas, por tanto analizar las correlaciones
existentes entre las propiedades del suelo con su capacidad de retencion del agua son de gran
relevancia. Algunos componentes de la MO son necesarios en la formacion de agregados asi
como de su estabilidad, de esta forma se generan poros y macroporos continuos lo que
origina y aumenta el espacio poroso donde se almacena agua y aire (Lal 2004, Cooper et
al.2005), condicidén que propicia una disminucién de la densidad aparente. En el presente
estudio se encontraron correlaciones entre las propiedades del suelo que influencian la
disponibilidad del agua para las plantas (EP - DA, MO - DA, MO - EP, RH - AR y MO -
RH con coeficientes que van de -0.827 a 0.525), con intensidad de muy fuerte a modesta
(Fowler et al. 1998).

La MO presenta un papel significativo en el mantenimiento de las propiedades fisicas
del suelo, asi mismo se asocia a una mejora en la RH (Sanchez ez al. 2005, Julca-Otiniano et
al.2006 y Simon et al. 2013). En zonas aridas, este hecho es importante cuando ocurre un

evento de precipitacion al prolongar el periodo de humedad para la planta en la zona radical.
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Ninguna propiedad del suelo es aislada, por lo contrario, interaccionan creando
otorgando beneficios a las especies que ahi se establecen, que se traduce, en condiciones
edaficas factibles para su establecimiento y desarrollo exitoso, sobre todo al verse el ambiente
edafico favorecido en la obtencidn del agua, escasa en éstos sitios donde se les encuentra por

lo que se pueden observar cierta similitud en los suelos donde se anclan las cuatro especies.

8.5 Analisis de Cluster

La maxima homogeneidad que presentan los suelos donde se establecen las especies se
encuentran entre Mammillaria compressa' y Mammillaria rekoi; en tanto que la mayor diferencia
se tiene entre M. compressa'y Mammillaria dixanthoncentron, es decir, ésta ultima especie cuenta
con un alto grado de especificidad que le confiere la lejania entre su ambiente edafico y de la
del resto. Estas semejanzas y disimilitudes indican que las propiedades del suelo como lo
menciona Pilbeam (1999) y condiciones ambientales tales como topograficos, gradientes de
temperatura, precipitacion y altitud (Ferrer et al. 2011, Larios-Ulloa et al. 2015), determinan
el establecimiento y distribucidén de cada especies en sus respectivos habitats.

Para Mammillaria compressa y Mammillaria rekoi, como mas cercanas, y de Mammillaria
Slavicentra, la similitud se encuentra inicialmente en tener dos preferencias principalmente, la
primera es el establecimiento en leptosoles y la segunda es buscar sitios con pendintes donde
la competencia y obtencion de recusos sea menor y mayor respectivamente, de ésta forma se
crea similitud principalmente en las propiedades DR, DA, porcentajes de arcilla y de materia
organica.

Cabe sefialar la importancia del resto de los factores ambientales que estan presentes
en el area de establecimiento de las especies y que les confiere disparidad y/o endémismo
aun al coincidir en propiedades edaficas, por lo que se sugiere, realizar investigacion que
contenga variables que para la presente investigacion no formaron parte de los objetivos y
estar en condicion de conocer con mayor profundidad la relacion suelo-planta con el
conocimiento previo que el suelo es fuertemente influenciado por factores extrinsicos a éste.

Mammillaria compressa y Mammillaria rekoi requieren o toleran intervalos semejantes

en las cuales M. flavicentra les sigue. No es inusitado que la lejania se encuentre en los suelos
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donde se ancla Mammillaria dixanthoncentron ésta se encuentra en un ambiente altamente

especifico (yeso).

8.6  Concentracion de nutrimentos en suelo, Kruskal Wallis vy
correlaciones rangos de Spearman

Mammillaria compressa al ser una especie de amplia distribucidon y que se establece en
diferentes tipos de vegetacion, condiciones topograficas y clima, presenta intervalos mas
amplios en la tolerancia de las propiedades edaficas, concecuentemente también lo hara a las
concentraciones de nutrimentos (Cen-Cen et al. 2105), como Ca*?, Mg**y K" entre otros, lo
que refleja una alta heterogeneidad del suelo debido a: 1) diferente desarrollo (Borges-Gomez
et al. 2008), como roca andesita, basalto, dolomita y calcarea del presente trabajo, i1) las
diversas condiciones ecoldgicas donde se le encuentra (Lopez et al. 2007), y por tanto,
presentar concentraciones y dindmicas nutrimentales diferentes (Ewing et al. 2007), lo que
da origen a que M. compressa tolere intervalos amplios en las concentraciones de los diferentes

nutrimentos.

Los nutrimentos que presentan diferencia significativa con valor P igual o menor de
0.05 son Nt, Ca*?, Na*, Zn**, Cu*?, Mn*"? y Cr*3 en tanto que Mg*?, K*, Ni*?, Fe*?, Cd*? Al",
Pb*?y Se? arrojaron un valor P mayor a 0.05, éstos tltimos, mantienen homogeneidad entre
los suelos de las diferentes especies. E1 Mg™?, K*, Fe*? y Al**son nutrimentos que se
encuentran abundantes en la corteza terrestre (Valderrama 2008 y Sparks y Huang 1985) a
grado tal, que satisfacen la demanda de la planta y no son factores que limitan su desarrollo
pero si crean similitud, sin embargo, se debe entender que cada especie demanda
concentraciones distintas para su buen metabolismo y éxito en su establecimiento, los
organismos pueden requerir cantidades menores que las que estan presentes en el suelo, no
obstante, un cambio en ésta, provoca que especies mas sensibles que otras pongan en riesgo
su establecimiento y/o marcar su distribucion.

ElNt, Ca*™, Na*, Zn**, Cu*?, Mn*? y Cr*’ en un lado opuesto, se caracterizan por ser
nutrimentos que presentan disimilitud en su concentracion, esta variacion se debe a: 1) tipo

de vegetacion, ii) clima (temperatura, precipitacion) iii) condiciones topograficas, edaficas
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11i1) competencia por los recursos, nodricismo, entre otros factores del ambiente creando
especificidad para cada especie lo que determina su establecimiento (Meza-Rangel er al.
2014) brindandoles la condicién de ser plantas endémicas o raras (Rabinowitz 1981) como
en el caso de Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi.

Para el Nt una diferencia se encuentra entre el suelo mineral que sustenta a
Mammillaria rekoi por tener los mas altos contenidos versus los suelos restantes donde se
establecen las especies. Mammillaria rekoi se ve beneficiada al encontrarse en suelos con un
alto porcentaje de MO que se origina del desfronde en mayor cantidad a la de los matorrales
asi como la presencia de bacterias fijadoras de nitrégeno en la rizosfera y, junto con la
precipitacion superior del bosque de Quercus (Rzedowski 1978) otorga tazas mayores en la
descomposicion y mineralizacién de la MO, asi como un incremento de los exudados
necesarios favoreciendo el enriquecimiento bacteriano, ademas y como fuente principal, es
la presencia en las paredes de liquenes y briofitas y cianoficias que presentan asociaciéon con
bacterias también responsables de fijacion de nitrogeno (Mayz-Figueroa 2004, Celaya-
Michel y Castellanos-Villegas 2011) y que por escorrentia M. rekoi obtiene el beneficio de
tener en el suelo buen contenido de nitrogeno.

Una diferencia mas se encontrd entre Mammillaria compressa y Mammillaria
dixanthoncentron. La primera al ser nodrizada por especies que crean simbiosis para la fijacion
de nitrogeno como las leguminosas (Mimosa biuncifera, Prosopis laevigata, entre otras) y que se
encuentran presentes en diferentes zonas del presente estudio, asi condiciones favorables
referidas por Celaya-Michel y Castellanos-Villegas (2011) al comentar que, en la vegetacion
de zonas aridas y semi aridas se crean islas de fertilidad bajo el dosel donde se guarda mayor
humedad e incrementan los procesos para la obtencidén de nutrimentos en general.

Mientras tanto, Mammillaria dixanthoncentron al establecerse en suelos yesiferos, trae
como consecuencia, bajo contenido de nitrégeno marcando una disimilitud marcada con la

parte mineral encargada de establecer a M. compressa.

La concentracion de Ca*?* no es similar entre suelos de Mammillaria flavicentra y
Mammillaria dixanthoncentron, esta tltima se encuentra en suelos yesiferos (CaSO,.2H,0) que
conducen a un incremento del Ca*?, con alta solubilidad, 2.0 g L' (Badia 1992), en sitios

donde la precipitacion es superior (bosque tropical caducifolio) en tanto que, el carbonato de
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calcio (CaCQ;), componente principal de la roca caliza originaria de los suelos de M.
Sfavicentra, presenta una solubilidad de 0.013 g L' (Navarro y Navarro 2013), lo cual es ciento
cincuenta veces inferior a la del sulfato de calcio dihidratado y, con precipitacion inferior
(bosque de Quercus-matorral xero6filo) impacta en una disminucioén en la concentracidén de
este nutrimento en los suelos.

La gama de condiciones y diversificacion de las propiedades del suelo, inciden
directamente en las concentraciones de los nutrimentos, por tanto la fertilidad de los suelos
se adecua a cada caso, de tal forma que, para una especie los requerimientos de éstos seran
mas elevados que para otras, sin embargo, el establecimiento con éxito para cada caso,
concomitantemente a las condiciones ambientales juegan un papel importante en la fertilidad
de los suelos. Los microambientes también cambian la dindmica de la fertilidad, y es por eso
que el suelo es considerado una entidad heterogénea y valuar la fertilidad es una encomienda
compleja de realizar. Para llegar a este diagnostico se sugieren diferentes rutas, a través de la
comparacion de la intensidad de sus propiedades con referencia establecida mediante
procedimientos empiricos (Brown 1987) a través de enfoques mixtos, esto es, basarse en el
entendimiento del funcionamiento de un sistema y una validacion empirica de la deduccion

(Rodriguez 1993).

El analisis nutrimental realizado en el suelo para las cuatro especies, muestra que
donde se establece Mammillaria rekoi se desarrolla con las mas altas concentraciones de Nt,
Na*?, Zn*?, Cr*?, Pb** y Cu*?, mientras que el de Mammillaria dixanthoncentron es mas rico en
Ca*™, Mg*?, Fe* y Al"’. En una condicion opuesta, se encuentra el suelo donde crece
Mammillaria compressa que destaca porque ninguin nutrimento es el mas concentrado de los
aqui estudiados; en una posicion intermedia se encuentra el ambiente edafico de Mammillaria
flavicentra, no osbtante, cabe destacar que se establece en suelos con las mas bajas

concentraciones de Nt, Ca*?, Na* y Al*.
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8.7 Nutrimentos a través del sistema suelo-planta y Prueba de
Kruskal Wallis

Cuando se comparan las concentraciones de los nutrimentos estudiados en el suelo con las
encontradas en el tejido vegetal de la planta, particularmente el tallo, se observa que,
Mammillaria rekoi tiene las mas altas de Na*, Zn*? Ni*? y Cr*? que se corresponden con las
registradas en el suelo, es decir, altas concentraciones en suelo y tallo, sin embargo, ésta planta
también demanda Mg*?, que el suelo le provee sin ninguna restriccion. Cabe sefialar que ésta
especie vegetal tiene en el tallo la mas alta concentracién de Mg*?, Mn*? y Al*3, ninguno de
los cuales es el mas abundante en el suelo, no obstante, tiene lo necesario que demanda el
tejido vegetal, o en todo caso, la planta tiene mecanismos que le permiten su bioacumulacion
a concentraciones superiores a las otras mammillarias, esto significa que, la planta los requiere
para su establecimiento, desarrollo y reproduccion, lo cual la ubica como la especie que mas

estrecha relacion guarda, desde el punto de vista nutrimental, con el suelo.

Mammillaria dixanthoncentron es la segunda especie vegetal estudiada en cuyos suelos
se encuentran las mas altas concentraciones de algunos nutrimentos como Ca*?, Mg, K",
Ni*?, Fe*?, y Al", sin embargo, en el tallo no son las mas altas, excepto K*. En este sentido,
el suelo favorece a ésta especie por sus altas concentraciones de Fe*? y Al* en solucion que
podrian ser quiza toOxicas para otras especies, pero no para M. dixanthoncentron al tener
tolerancia, por tanto, las cantidades de los seis elementos abundantes en el suelo determinan
su distribucidon edafica. En el sistema radical se encuentran variadas las concentraciones, es
decir, la adquisicion de los nutrimentos antes mencionados, pasaran por el sistema radical en
mayor o menor concentracién dependiendo de las necesidades de la planta, en ciertos casos
no lo biocumulara en éste 6rgano, como el Ca*?, Mg*? Fe*? y Al*? mientras que en otros existe
un aumento como en el caso de K* y Ni*?.

Opuesto al suelo donde crece Mammillaria rekoi y Mammillaria dixanthoncentron, a
Mammillaria compressa se le encuentra en un ambiente mas restrictivo desde un punto de vista
nutrimental, pues pocos nutrimentos se encuentran en mayor concentracion, no obstante, el
Nt, K*, Fe*?, Cu™ y Cd** tienen la mas alta concentracion en el tallo, cabe sefialar, que el

suelo tiene bajas concentraciones y la planta los requiere para su metabolismo, por esta razon,
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los bioacumula hasta concentraciones fisiologicamente requeridas para el desarrollo 6ptimo
de sus funciones, esto la ubica como la especie mas eficiente en el uso de sus recursos

nutrimentales con una dependencia directa del suelo en cuanto a adquisicidn se refiere.

Finalmente, Mammillaria flavicentra no crece en suelos ricos en nutrimentos, de manera
que la relacion suelo planta es de las mas corrientes en la naturaleza, es decir, la especie tiene
estrategias para obtener los nutrimentos, o bien, su velocidad de crecimiento esta en funcion
de la disponibilidad de estos. Es posible que su endemisidad se deba a factores ambientales
como climaticos, biolégicos y/o fisiograficos. No obstante, se establece en suelos pobres de
Nt, Ca*™, Na*y Al*> como ya se menciond, sin embargo, el Na* y Al** son nutrimentos que
de encontrarse con las concentraciones mas bajas en suelo, es capaz de contener
practicamente la misma concentracion en tallo que el resto de las especies, lo cual muestra,

que M. flavicentra es eficiente en la obtencion de éstos elementos.

El sistema radical, como 6rgano de interfase entre el suelo y el tallo, en las cuatro
especies actua como Organo selector y de acumulacién de nutrimentos, en €l se observan mas
altas cantidades y concentraciones de Nt, K* y Al*}, los dos primeros son nutrimentos
esenciales, de manera que, éste 6rgano cumple con una funcién importante para que
oportunamente la planta cuente con el balance nutrimental requerido durante su crecimiento
y reproduccion. Respecto a la acumulacion del A1, es nutrimento no esencial, mas bien es
considerado toxico, probablemente que su presencia en el sistema radical se debe a una
absorcion pasiva y su bioacumulacion representa un mecanismo por parte de la planta para
evitar su translocacion a la parte vegetativa del organismo y evitar un efecto de toxicidad, esto
implicaria que la planta cuenta con una forma de eliminacién a nivel del cuello de la raiz.

En lo referente a la funcion del 6rgano (sistema radical) como selector, se observa que
existen nutrimentos que ain con concentraciones altas en suelo como Na*, Fe**, Cu*?, Cd*?
y Pb*?, no se encuentran en la misma o semejante proporcidn en la planta, lo cual, sugiere
que la obtencién de éstos nutrimentos se da exclusivamente por las necesidades de los
organismos, las cuales son particulares en cada caso, por tanto, para el tallo no le es menester

la bioacumulacién aun y cuando el suelo le proporciona altas concentraciones.
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De manera general no se observa una tendencia general para todos los nutrimentos de
aumento o disminucién en las cantidades y concentracion a lo largo de los diferentes
didmetros del sistema radical. La planta los absorbe del suelo y concentra (o no
necesariamente) en este 6rgano, de aqui se traslocan al tallo en la cantidad y proporcion
demandadas por la planta segin los equilibrios fisioldgicos que ésta demanda de acuerdo con
los requerimientos de su metabolismo.

La concentracion a lo largo del sistema suelo-planta, considerando al sistema radical
como interfase entre estos dos, presentd diversidad en la concentracion en sus diferentes
almacenes de especie a especie, suelos e incluso dentro del sistema radical de un didmetro a
otro, lo que sugiere una alta heterogeneidad en las condiciones edaficas e internas de cada
especie que determinan la tolerancia/necesidad a la concentracidon de cada nutrimento, para
esto, se puede referir, y ponderando de la misma forma la capacidad de absorcién y
bioacumulacion, misma que depende ademas de un codigo genético propio de cada especie,
de cada uno de los factores ambientales, que da como resultado, una diversificacidén especifica
y distribucién marcada; por lo anterior el factor suelo, tiene gran influencia en la especiacion
y establecimiento de las especies.

A lo largo del sistema radical y en el tallo la concentracidon depende principalmente de
factores importantes como: 1) la concentracion disponible que se tenga en el suelo, ii) la
capacidad del sistema radical para su absorcion, iii) la funcidn que éste tenga en el organismo
como los mencionados por Marschner (2011): constituyentes celulares, enzimas o coenzimas,
como antagdnicos y entre otros para cubrir la demanda y necesidades de las plantas. Coraspe-
Ledn et al. (2008) indican que la fase de crecimiento de las plantas también es un factor a
considerar para entender las concentraciones en cada 6rgano.

Por razones, como las anteriormente mencionadas, no se encuentra uniformidad
general en la concentracion de los nutrimentos a lo largo del Sy y del tallo como se presenta
en los resultados; al paso de los diferentes diametros del sistema radical de las especies
podemos observar que existen ascensos y descensos de los nutrimentos en cuanto a su
concentracion. Sin embargo, el sistema radical fino o las partes jovenes de la raiz tienen un
papel relevante en la absorcion de nutrimentos y de agua (Gaitan et al. 2005), al presentar
gran superficie de contacto con el suelo, que para este trabajo, las raices jovenes se asignaron

a un diametro de 0.0 a 0.5mm (D1).
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Adviértase, que D1 presenta un papel importante en la adquisicién nutrimental
aunque no exista un patron similar entre las especies en su forma de obtener los
requerimientos necesarios, por tanto, se esperaria concentraciones superiores a la del suelo o
semejantes, y aunque en algunos nutrimentos si se encuentra (como en Nt y K* de manera
uniforme para las cuatro especies), en otros se presenta la inversa, es decir, una disminucién
en D1 respecto al suelo (como en Cu*?) mientras que en la mayoria se deben observar de
manera independiente los nutrimentos, en cada especie ya que al realizar la comparacién se
tiene desemejanza, esto por la influencia de factores y procesos que determinan la
concentracion y/o absorcion por parte del sistema radical fino de manera particular e

independiente.

Cordoba (1976) menciona la Ley del minimo, “cada elemento, individualmente
considerado, provoca un efecto individual en la planta, siendo este efecto independiente de la presencia y
concentracion de otros elementos que puedan ser considerados. Para que tal efecto se produzca, el elemento
debe alcanzar una concentracion minima en la planta y una vez desencadenado, el aumento en la
concentracion traerd consigo un aumento en la cantidad del efecto, pero no en que éste se dé” .

Se considera por otro lado, que la raiz presenta una capacidad selectiva para la
absorcion de nutrimentos importantes para el desarrollo, por lo que algunos seran preferidos
como Nt y K* tan importante para el equilibrio hidrico de las plantas; no obstante, ésta
capacidad es limitada y se da por fuerzas fisicas mas que selectivas (Nieves-Cordones et al.
2016), por ende, existen elementos no esenciales dentro del sistema radical como Cd*?, Al*
Pb*?, Se?y Cr™. Aunado a esto, se deben considerar propiedades del suelo importantes que
influyen en la capacidad de las raices en la obtencion de nutrimentos como el pH por tres
razones primordiales: 1) por causar deficiencias de algunos elementos, ii) por inducir exceso
nocivo en otros y iii) por un efecto directo en el desarrollo vegetal.

La causa de las concentraciones y variaciones encontradas en el resto de diametros
(D2-D5) para las cuatro especies se explican al exponer el hecho que el resto del sistema
radical tiene la funcion de almacenar principalmente, no obstante, presentan también la
capacidad de absorcion a través de los pelos radicales, sin dejar de mencionar, que los lugares
principales de entrada de los distintos iones por las raices difieren segun la especie (Scott y
Martin 1962). A ésta informacion se une la expuesta por Delgado et al. (2008) pues considera

que las caracteristicas del Sk asociadas a la absorcion se orientan especialmente hacia la
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longitud, area y profundidad de enraizamiento, la cual se ajusta a esta investigacion al
presentar D1 la longitud mas extensa en tres especies y una profundidad optima para la

obtencidén inmediata de los recursos.

El Nt, ademas de presentar diferencia significativa en los suelos, es el tnico en
presentarlas también a lo largo del sistema radical y tallo en todas las especies con valor P de
0.00, este ultimo Organo supera el contenido respecto al suelo. Zeréga et al. (1997) infieren
que un organismo requiere de altos contenidos de nitrogeno primordialmente por ser el
componente principal de las proteinas, de la clorofila y del protoplasma; ademas se sugiere
es uno de los macronutrimentos por el cual las especies desarrollan estrategias ecologicas para
su obtencion como se indicd en las secciones 8.1 y 8.2 por ser considerado por Jarquin-
Sanchez et al. (2011), como el elemento més importante en la nutricién de la planta y
antagonicamente llamarle segin Celaya-Michel y Castellanos-Villegas (2011), como el mas
limitante para la productividad de las plantas especialmente en zonas aridas y semidridas.

En un encauzamiento diferente del Nt, se tiene que, pese a que Mammillaria rekoi se
establece en suelos con el mayor contenido de Nt, es Mammillaria compressa la que mas
contenido presenta en el tallo, lo que la hace una especie eficiente en bioacumular este
nutrimento, resultado que se puede explicar, por ser la especie de mayor biomasa en la
mayoria de los casos, por ende mayor requerimiento de este nutrimento. Por otro lado,
Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y M. rekoi, presentan estrategias
diferentes a M. compressa, éstas no tienen gran biomasa, demas, traslocan el nutrimento
conforme a sus necesidades razon por la cual, la mayor biocumulacién se presenta en el
sitema radical.

La concentracién de Ca*? se diferencia claramente entre dos pares de especies,
Mammillaria compressa y Mammillaria dixanthoncentron, respecto a Mammillaria flavicentra y
Mammillaria rekoi; la primer dupla, por arriba en la concentracién en la cual M.
dixanthoncentron exhibe las mas altas tanto en suelo como en tallo lo que infiere que para esta
especie es uno de los macronutrimentos que mas demanda al establecerse sobre suelos con
elevados contenidos de sulfato de calcio dihidratado (yeso). El Ca*™ es particularmente

responsable de la sintesis de pared celular dandole rigidez, con muy baja movilidad en las
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plantas (Rending y Howard 1989, Potocic et al. 2005) y su contenido aumenta con la edad
(Rojas 1988) en tanto Park er al. (2008) le otorgan connotacidén a éste nutrimento a la
construccion del sistema radical fino, razén por la cual M. compressa le sigue al presentar una
de las redes mas compleja de éste diametro.

En otro enfoque del Ca*?, el sistema radical de las cuatro especies disminuyen la
concentracion de éste nutrimento con respecto a la que se encuentra en el suelo, no obstante,
nuevamente las cuatro especies muestran un incremento en el tallo respecto a las
concentraciones del sistema radical. Lo anterior nos muestra que, independientemente de las
concentraciones en cada sistema de las cuatro especies, sean éstas bajas o altas, tienen en
comun mecanismos para biocumularlo en el tallo, ademads, de no presentar una adquisicion
por parte del sistema radical superior y de esta forma responder a las concentraciones elevadas
del suelo.

Al igual que los dos primeros nutrimentos, el Mg*? es considerado importante en el
metabolismo de las células. Shaul (2002) menciona que es el catién divalente mas abundante
en el citosol de las células y pequefias variaciones en la concentracidén se ve fuertemente
afectado el cloroplasto, ademas, participa principalmente en el proceso de fotosintesis al ser
componente basico de la clorofila (Zeréga et al. 1997). Por tal razon se le haya en mayor
concentracion en tallo que en suelo y sistema radical, excepto M. dixanthoncentron, asi mismo,
en suelos, éste se puede perder facilmente por lixiviacién en un episodio de lluvia mas no asi
en tejido vegetal donde presenta una gran movilidad (Fisher ef al. 2015), y cuando no es
suficiente en la rizosfera es traslocado por otra parte de la planta, via floema, hacia puntos de
crecimiento activo (Cakmak y Kirkby 2008).

Aunque las concentraciones de K* son menores en el suelo donde se establecen las
cuatro especies, la planta absorbe grandes cantidades tanto tallo como sistema radical, lo que
supone existe absorcion selectiva. Nieves-Cordones ez al. (2016) y se observa bioacumulacion
por parte del sistema radical. El K* otorga el beneficio de la regulacion osmotica, desde un
punto de vista biofisico, y en conjunto con el Na* han demostrado ser un factor determinante
en la tolerancia a la sal de los suelos, ademas de ser un ion coordinador de ciertas reacciones

enzimaticas. M. compressa al establecerse en las condiciones climaticas mas drasticas y
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considerando la suculencia, al igual que en el resto, es la especie que mas K* presenta en el
tallo aun presentando las mas bajas del suelo mineral versus los suelos restantes.

En resumen, las concentraciones del suelo no aseguran que las especies vegetales
contengan en proporcion las mismas cantidades y/o concentraciones, sean bajas o altas, mas
bien esto dependera de la funcidén que tenga cada nutrimento dentro de la planta y como
respuesta, el organismo lo adquirird en mayor o menor cantidad, ademas, deben considerarse
factores extrinsecos al suelo y que pueden modificar la concentracion de los nutrimentos; del
mismo modo y atendiendo al mismo fundamento, el sistema radical mostrard un aumento o
disminucion de almacenaje y traslocacién. Lo anterior, muestra que las plantas han
desarrollado estrategias para la bioacumulacion o bien, para evitar toxicidad por algunos
elementos en el cual el sistema radical, indudablemente, juega un papel fundamental.

En Mammillaria rekoi se corresponden las concentraciones en suelo y tallo de Na*, Zn*?
Ni*?y Cr*?y altas en tallo y bajas en suelo para Mg*?, Mn*?y Al** demostrando ser la especie
que guarda una relacién mas intima con el suelo. En Mammillaria dixanthoncentron las
concentraciones de K" son similares en suelo y tallo, ademas es capaz de establecerse en
suelos con altas concentraciones de Fe*? y Al*’, mientras que el Ca*™ es un nutrimento
indispensable para el exitoso establecimiento de la especie.

Para Mammillaria compressa las concentraciones de Nt, K*, Fe™ Cu™ y Cd*" se
encuentran altas en tallo y bajas en suelo, esta especie posee un mecanismo para eludir las
altas concentraciones de Pb*?. Por tanto, es la especie que presenta menor especificidad y alta
capacidad de adaptarse a suelos con menor concentracion de nutrimentos.

Finalmente M. flavicentra se caraceriza por establecerse en suelos pobres de Nt, Ca*?,
Na*y Al".
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8.8 Morfologia del sistema radical

El estudio del sistema radical (Sg) presenta suma importancia, pues es éste, el que aporta
conocimiento de la planta de forma integral (Osuna-Ceja 2006), a través de la absorcion de
agua y nutrimentos es capaz de realizar una transformacion a tejidos y 6rganos vegetales. Su
arquitectura depende de dos factores primordiales, el crecimiento de sus raices y su
ramificacion.

En la presente investigacion se le localizo el Sk en los primeros 10 cm de profundidad
y con ramificacion de forma horizontal en el total de especies del género Mammillaria; no
obstante, cabe sefalar que la profundidad en que se puede encontrar depende de factores
como la edad, el sitio de establecimiento y las condiciones edéaficas (Alvarez-Sanchez y
Naranjo 2003, Osuna-Ceja 2006, Fabio ez al. 1994), tal y como se sefial6 en la descripcion del
Sk de las cuatro especies, ademas de recordar que el suelo de preferencia para establecerse por
parte de las especies es Leptosol litico, caracteristico por ser somero y pedregoso (WRB 2007),
razén por la cual, hay organismos donde el Sg presenta su orientacion tomando la forma de
las grietas de las rocas y obtener desarrollo mas en la vertical que en la horizontal, mismo
sentido que se tiene en etapas iniciales de desarrollo donde las raices buscan anclaje, asi como
contacto con suelo a una profundidad donde no sea una limitante la adquisicion de agua y
nutrimentos para su supervivencia; posterior a esta etapa de establecimiento su maximo
desarrollo sera de forma horizontal.

Por otro lado, Sudzuki (1995) infiere que en climas extremos, como los de zonas
aridas y semidridas, el sistema radical suele presentar desarrollo lateral para absorber agua
del suelo cerca en la superficie, ademas, de considerarla caracteristica xeromorfica que le
permite sobrevivir por periodos prolongados de sequia, que le asegura aprovechar cualquier
llovizna que sea aprovechable antes de evapotranspirar o infiltrarse para tomar el tan valioso
recurso.

Las especies que presentaron sistema radical que se extiende lateralmente en los
primeros 10 cm de espesor del suelo son: Mammillaria compressa, Mammillaria Flavicentra y
Mammillaria dixanthoncentron. En éste espesor del suelo, existe la mayor cantidad de

nutrimentos debido a una mejor retencion de humedad ocasionada por la gran cantidad de
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rocas, ademas de la importancia de las propiedades edaficas que ayudan a la penetracion de
raices (Kaurichev 1984, Doran y Parkin 1994, Marshall ef al. 1996, Lal 2004, Smart et al
2006).

Se establece la hipotesis que la raiz principal de las cuatro especies del género
Mammillaria degenera, probablemente por presentar crecimiento determinado (Dubrovsky
1997), con pocos ciclos de division celular a una corta edad, sin embargo, el agotamiento del
meristemo varia de una especie a otra. Este evento ocurre con el proposito de propiciar el
crecimiento lateral, el cual es muy abundante en M. compressa, y establecer rapidamente
mayor numero de sitios de contacto y obtener los minimos requerimientos (principalmente
agua) para su establecimiento y posterior desarrollo. Shishkonova ez al. (2006) en un estudio
con Stenocereus gummosus y Ferocactus peninsulae evidenciaron el patron de crecimiento
determinado de la raiz primaria y regeneraron raiz a partir de callo que también presento el
mismo desarrollo, 1o que infiere que el codigo genético para esta respuesta se encuentra dado
aun existiendo estimulos diferentes.

En lo referente al inicio de la ramificacion, las cuatro la comienzan inmediatamente
después del cuello del tallo (punto de encuentro entre la raiz y tallo), el nimero y/o densidad
de las raices presentes depende en gran medida por la edad de la planta ademas de las

propiedades del suelo (Smart et al 2006).

Las raices de mayor didmetro, tienen la funcion como lo denomina Stokes ez al. (2009),
proporcionar anclaje en el suelo de manera vigorosa, son consideradas en conjunto con la
fuerza de arraigo, factores determinantes en la supervivencia inicial de las planta, es en este
punto, donde la genética cobra gran relevancia como lo mencionan Pritchett (1996) y
Hermann (1977), la forma y direccion tiene mayor influencia por éste factor, mas que por el
ambiente edafico, no obstante, se sugiere que se debe tomar en cuenta ambos factores en
respuesta al desarrollo y anclaje, ya que éstas, se modifican, en etapas tempranas, por esquivar
obstaculos como rocas, raices de otras especies para evitar competicion o factores como lo
menciona Snyman (2006), entre ellos, mayor o menor actividad bioldgica, variacion de las
propiedades fisicas del suelo que pueden impactar y hasta comprometer la supervivencia de
la planta. Por tltimo, por ser las raices responsables de la estabilidad de la planta en el suelo,

el numero de ellas serd menor a las que se encuentran lejos de la zona basal del tallo.
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Fabio et al. (1994) hacen mencidn que el sistema radical fino, “raicillas”, responden
directamente a las condiciones edaficas, tales como textura, disponibilidad de agua, densidad
aparente y estructura, a esta ultima propiedad Osuna-Ceja (2006), le da gran importancia al
indicar que controla la distribucidn, flujo y retencion del agua, sustancias disueltas y gases;
Vaz et al. (2001), refuerza lo anterior al mencionar que la estructura y su estabilidad son los
factores que mas influyen en el crecimiento de estas raices asi como a todo el Sy al
proporcionar oxigenacion suficiente, en este sentido y de forma mas puntual, Park er al.
(2008), le otorga connotacion a la construccion de este diametro a la presencia de Ca*? que
en los suelos de la presente investigacidon no es un limitante, particularmente donde crece
Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria compresa.

En otro sentido, Gaitan ez al. (2005) y Baker et al. (2001), indican que estas raicillas
presentan una gran superficie de contacto con el suelo, la exploracién es mayor para la
busqueda de nutrimentos; a este diametro se le da el mérito de ser las responsables de la
obtencidn y absorcidén de nutrimentos para su translocacion, ademas su forma y abundancia
constituyen una malla que mejora la cohesion del suelo (Mao ez al. 2012), con lo que las tazas
de erosion disminuyen, sin embargo, son el didmetro que mas se pierde en el momento del
muestreo por ser tan finas tanto en longitud, como en didmetro.

Por observaciones de campo, se manifiesta el hecho de que las raices finas son
sacrificadas periddicamente, son efimeras y por lo tanto reemplazadas continuamente por
nuevas (Mullins ez al. 1992); fend6meno se da en respuesta a la disponibilidad principalmente
de agua, limitando su sobrevivencia al ser uno de sus principales componentes, por tal
renovacion, se presenta coloracion diferente entre las raices nuevas (mas claras) y las antiguas
(obscuras).

Por su parte el sistema radical secundario en las cuatro especies muere afio con afio y
son reemplazadas por nuevas, con la posibilidad de reconstruirlo y orientarlo hacia la
exploracion de un volumen de suelo diferente al explorado por la raiz precedente, asegurando
de esta forma, la nutricién de la planta. El periodo en el que ocurre con mayor frecuencia la
perdida de parte del Sy es en la época de sequia, mientras que las lluvias son aprovechadas

por parte de las raices y generan nueva biomasa.
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En Mammilaria compressa se observd un sistema radical compuesto por seis a siete
raices desplegadas en forma radial, lo que ayuda a explorar una mayor area de suelo al
presentar éste acomodo. Es la especie que presenta el Sz con dimensiones superiores, por el
mismo factor de presentar mayor cantidad de biomasa.

Unicamente Mammillaria rekoi tiene un sistema radical que penetra a mas de 10 cm de
profundidad cuando el suelo es profundo, asimismo y por consiguiente, se destaca ésta
especie por poseer el tipico sistema radical fibroso, donde se observa una urdimbre de raices
finas donde cada una de éstas se ramifica lateralmente (Campbell y Reece 2007).

La buena comprensién de la morfologia, arquitectura y funcionamiento del sistema
radical otorga importante conocimiento de la planta en su totalidad, desde conocer las
propiedades edaficas que tienen influencia en el disefio de raices o de la misma zona alrededor
de esta (rizosfera) que con sus exudados puede inhibir el crecimiento cerca de otras especies
o absorber iones especificos (Hawes er al. 2000), otorga ademas un mejor panorama de las
condiciones ambientales y al englobar el conocimiento se pueden crear estrategias de
conservacion bien definidas.

Cabe mencionar que los estudios sobre sistemas radicales son diversos Fabio et al. 1994
Osuna-Ceja 2006, Snyman 2006, Park ez al. 2008, Mao et al. 2012, no obstante, no se cuenta
con suficiente investigacion donde se desarrollen metodologias integrales para conocer y
analizar la morfologia y arquitectura con relacion a los factores edaficos, climaticos, fertilidad
del suelo, microambientes, factores antropogénicos y establecer a la vez con este
conocimiento estrategias de conservacion, asegurando el ambiente Optimo para su
establecimiento e incorporar la descripcion del Sg a la descripcion botdnica de las especies e

incluir este 6rgano a la determinacion de especies.
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IX. CONCLUSIONES

Las cuatro especies del género Mammillaria se desarrollan en leptosoles liticos, no
obstante Mammillaria compressa presenta plasticidad edafica, al establecerse en Regosol
calcarico, Phaeozem vértico, Phaeozem calcarico, Kastanosems haplico, Leptosol esquelético
y Leptosol réndzico, cualidad que le permite una mayor distribucidon geografica y

ecosistémica.

Mammillaria compressa guarda una relacion directa del tamafio de la colonia con el
tipo de suelo, en Leptosol litico se encuentra solitaria y/o escasa ramificacion, en Regosol

calcarico adquiere dimensiones de hasta 2 m de diametro.

Mammillaria compressa es la especie que se establece en los suelos mas bajos de recursos.

Las propiedades del suelo mas necesarias para el establecimiento de las cuatro especies

por altos o bajos contenidos son pedregosidad y materia organica.

Mammillaria flavicentra, Mammillaria dixanthoncentron y Mammillaria rekoi presentan

predileccion para establecerse entre fisuras de rocas o suelos someros y muy pedregosos.

Mammillaria compressa y Mammillaria rekoi se establecen en suelos con propiedades
fisicas y quimica similares.
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Mammillaria dixanthoncentron se establece en suelos yesiferos, su densidad poblacional
y tamafio de los individuos es menor a medida que la cantidad de yeso disminuye. Este

mineral otorga especificidad del ambiente edafico.

La cercania de los ambientes edaficos (fisica, quimica y nutrimental) se presenta entre
Mammillaria compressa y Mammillaria rekoi por otro lado Mammillaria dixanthoncentron y

Mammillaria rekoi.

La endemicidad edafica de Mammillaria rekoi esta determinada por la alta cantidad de
nutrimentos disponibles destacando Nt, Na*, Zn*?, Cr*’, Pb** y Cu*? en tanto que para

Mammillaria dixanthoncentron el ambiente es rico en Ca*?, Mg™ Fe? y Al*>.

Mammillaria flavicentra se destaca en el suelo donde se establece presentar altos

contenidos de materia organica, Mn*? y Se? y bajos de Nt, Ca*?, Na* y Al*>.

En tallo de Mammillaria compressa presenta las concentraciones mas altas de Nt, K™,
p
Fe*?, Cu*™y Cd**, mismos que se encuentran bajos en suelo, la demanda en los tejidos muestra

la relacion de dependencia del ambiente edéfico.

El Ca*? es el nutrimento indispensable para el exitoso establecimiento de Mammillaria

dixanthoncentron al presentar concentraciones mas altas en todo el sistema suelo-planta.
102



En Mammillaria rekoi se corresponden las concentraciones en suelo y tallo de Na*, Zn*?
Ni*?y Cr*?y altas en tallo y bajas en suelo para Mg*?, Mn*?*y Al** demostrando ser la especie

que guarda una relaciéon mas intima con el suelo.

El sistema radical de las cuatro especies no presenta un patrén definido de

almacenamiento de nutrimentos, este atiende las necesidades especificas de cada planta.

Mammillaria compressa al presentar ramificacion basitona, cuenta con un sistema

radical con dimensiones superiores respecto a las tres especies estudiadas.

El sistema radical fino de Mammillaria compressa es sacrificado anualmente durante la

época seca y al menos una sexta parte del sistema radical cada dos afios.

El sistema radical fino de Mammillaria flavicentra es sacrificado anualmente durante la

época seca.

La profundidad a la que el sistema radical se encuentra cuando las especies se

establecen entre fisuras de rocas puede ser mayor de los 10 cm.
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