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RESUMEN

Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii (Werderm.) Mosco & Zanovello (Cactaceae) es un taxén del
cual no se cuenta con informacion de sus poblaciones y, ademas, no figura en las categorias de riesgo
de extincion. Al ser una especie con distribucion restringida, endémica de la region del semidesierto
Queretano-Hidalguense, es importante evaluar el estado actual de su poblacion y asi poder proponer
acciones para su manejo y conservacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado de
conservacion de esta especie, usando modelos demograficos en una poblacién ubicada en el Agua del
Angel, Pefamiller, Querétaro, México. La informacion demografica se obtuvo mediante dos
muestreos poblacionales (2015-2016) y se determind el patrén de distribucién espacial con el indice
de Hopkins. Ademaés, se realizaron experimentos in situ y ex situ para evaluar la germinacion y
estimar el establecimiento. La tasa de crecimiento poblacional (A) se estim6é con modelos matriciales
y se usaron modelos prospectivos y simulaciones numeéricas para conocer los procesos demograficos
y tasas vitales a las que A es més sensible. La densidad poblacional fue de 0.60 ind/m? (1 individuo en
1.7 m? con una distribucion espacial agregada. Las semillas son fotoblésticas positivas, presentaron
una longevidad ecoldgica de por lo menos un afio al germinar el 62.5% de las semillas 12 meses
después de su colecta. La germinacién aument6é conforme aument6 la edad de la semilla, indicando el
potencial de formar un banco de semillas semipermanente: > 1 a < 5 afios. En el experimento de
germinacion en campo se registré un 1% de reclutamiento natural al afio. La poblacién se estructuro
en cinco categorias de tamafio (i.e., altura en cm) y una para el estadio de semillas. EI mayor nimero
de individuos se encontr6 en la categoria Al (6-10.4 cm, 35.9%). La mortalidad fue de 5.9% (41
individuos muertos en el periodo 2015-2016) y hubo 12 nuevos reclutamientos (plantulas). La tasa de
crecimiento poblacional indicé que la poblacion tiende a decrecer, pero el intervalo de confianza
sugiere que esta al equilibrio (A= 0.9926 * 0.026). Hubo valores elevados en la sensibilidad de la
transicion de semillas a plantulas, asi como en el crecimiento y permanencia de A2. El proceso
demografico de permanencia y la categoria A2 presentan los mayores valores de elasticidad. La
evidencia indico que la poblacion se encuentra estable con una ligera tendencia al decrecimiento. Las
simulaciones numéricas mostraron que el reclutamiento de plantulas es la etapa que limita el
crecimiento poblacional, por lo que se propone la recoleccion de semillas de la misma poblacién y su
reintroduccion como semillas y plantulas como principal estrategia de conservacion, seguida del

cuidado de los individuos reproductivos, asegurando de esta manera la persistencia de la poblacion.



ABSTRACT

Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii (Werderm.) Mosco & Zanovello (Cactaceae) is a taxon
that is not listed under any risk category despite having no information of the status of its
populations. Being a species with restricted distribution and endemic to the Queretano-
Hidalguense semi-desert region, it is important to evaluate the current status of its population and
thus be able to propose actions for its management and conservation. The objective of this work
was to evaluate the conservation status of this species, using demographic models in a population
located in Agua del Angel, Pefiamiller, Querétaro, México. The demographic information was
obtained by two population samplings (2015-2016) and the spatial distribution pattern was
determined with the Hopkins index. In addition, in situ and ex situ experiments were carried out
to evaluate the germination rates and to estimate seedling establishment. The population growth
rate (A) was estimated with matrix models, Prospective models and numerical simulations were
used to determine the demographic processes and vital rates to which A is most sensitive. The
population density was 0.61 ind/m? (1 individual in 1.6 m? with an aggregated spatial
distribution. The seeds are positive photoblastic and had an ecological longevity of at least one
year since 62.5% of the seeds germinated 12 months after collection. Germination increased with
seed age, indicating the potential to form a semipermanent seed bank: > 1 to <5 years. In the field
germination experiment, 1% of natural recruitment was registered per year. The population was
structured in five size categories (i.e., height in cm) and one for the seed stage. The largest
number of individuals was found in category Al (6-10.4 cm, 35.9%). Mortality was 5.9% (41
individuals died in the 2015-2016 period) and there were 12 new recruitments (seedlings) during
the study period. The population growth rate indicated that the population tends to decrease, but
the confidence interval suggests that it is at equilibrium (A = 0.9926 + 0.026). There were high
values in the sensitivity of the transition from seeds to seedlings, as well as in the growth and
permanence of A2. The demographic process of permanence and category A2 present the highest
values of elasticity. Numerical simulations showed that seedling recruitment is the stage that
limits population growth, so a strategy of seed collection and reintroduction as seeds and
seedlings under protection from herbivores as the main conservation strategy, followed by the

care of reproductive individuals is proposed, thus ensuring the persistence of the population.
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|. INTRODUCCION

1.1 Las Cactdceas en México

La familia Cactaceae es autdctona del continente americano, contiene aproximadamente 110
géneros y 2000 especies, las cuales se distribuyen principalmente en regiones aridas y semi-
aridas desde Canada hasta Argentina (Bravo-Hollis, 1978; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995;
Anderson, 2001). Actualmente existen muchas especies de cactus que han sido introducidas a
otros paises fuera de su area original de distribucion, sin embargo, un estudio reciente muestra
que solo 3% de especies (pertenecientes a 13 géneros) son reconocidas como especies invasoras,
siendo Sudafrica, Australia y Espafia los paises con mayor nimero de especies de cactaceas
invasoras. Esta presencia estd relacionada principalmente con el aumento y facilidad de
movimiento de los humanos alrededor del mundo, lo cual facilita el transporte intencional o

accidental de especies (Novoa et al. 2015).

México posee una alta riqueza de especies de cactos y es el pais que alberga la mayor
cantidad de especies de esta familia. De las 900 especies registradas, aproximadamente el 84%
son endémicas (Bravo-Hollis, 1978; Guzman et al. 2003; Novoa et al. 2015). La zona del
Desierto Chihuahuense es la ecoregién que posee la mayor biodiversidad (324 especies) y
endemismos de la familia Cactaceae (Bravo-Hollis, 1978; Martinez —Avalos y Suzéan-Azpiri,
2000; Hernandez et al. 2001; Guzmén et al. 2003). Dicha zona se encuentra en la parte
septentrional del altiplano mexicano entre los 1,000 y 2,200 m de altitud, comprendiendo los
estados de Chihuahua, Nuevo Leon, Coahuila, Zacatecas, Durango, Tamaulipas, San Luis Potosi

y Queretaro.

El desierto Chihuahuense abarca el 26.4% de la superficie del territorio nacional con una
extension de 507,000 km? y se le considera una de las tres ecoregiones desérticas mas
importantes del mundo (Polis, 1991; Dinerstein et al. 1999). Los tipos de vegetacién dominantes
son matorrales desérticos microfilos, matorrales desérticos rosetofilos, matorrales crasicaules y
pastizales (Rzedowski, 1968). En el sur de la zona &rida Chihuahuense existen pequefias areas
cuyas condiciones de aridez se deben, en gran parte, a las sombras orograficas de la Sierra Madre

Oriental y de las numerosas serranias que alli existen, Rzedowski (1968) las considera en dos
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categorias teniendo en cuenta tanto su fisiografia como su vegetacion. Estas son: los valles
intermontanos de Toliman, Cadereyta y Pefiamiller, Querétaro y el Valle del Mezquital, Hidalgo
donde se distribuyen varias especies de cactaceas como Astrophytum ornatum, Coryphanta sp.,
Echinocactus platyacanthus, Lophophora diffusa, Mammillaria sp., Strombocactus disciformis y
Thelocactus leucacanthus, entre otras. A pesar de su alta diversidad, en el Desierto Chihuahuense
también se encuentra el mayor nimero de especies amenazadas (Hernandez y Béarcenas, 1995;
Goettsch et al. 2015), sobre todo en la region perteneciente al semidesierto Queretano (Sanchez
et al. 2006).

1.2 Amenazas que afectan a las cactaceas

La familia Cactaceae es uno de los grupos taxonémicos que se encuentran en mayor peligro
dentro del Reino Plantae. Actualmente, un gran nimero de especies pertenecientes a esta familia
se encuentran amenazadas (Hernandez y Godinez, 1994; Hernandez y Barcenas, 1995; Hunt,
1992; Arias, 1993; Anderson & Taylor, 1994 y Anderson, 2001). Goettsch y colaboradoras
(2015) calcularon que 31% de 1478 especies evaluadas estan bajo algun peligro, lo que ubica a
las cactaceas en el quinto grupo taxondémico (de los que han sido evaluados hasta ahora) mas
amenazado en el mundo. Las zonas donde existe la mayor cantidad de especies de cactaceas en
peligro (hotspots) son, en Sudamérica, el sur de Brasil, algunas regiones de Chile y el noreste de
Uruguay. En México, los hotspots de amenaza se encuentran en los estados de Querétaro, San
Luis Potosi, Oaxaca y la zona de Tehuacan-Cuicatlan en Puebla (Goettsch et al. 2015).

Entre las principales amenazas a las cactaceas estan la destruccion del hébitat por cambio
de uso de suelo para agricultura y acuacultura, el desarrollo residencial y comercial, el ganado a
pequefia escala, y la colecta excesiva de plantas y semillas para el comercio horticola y
colecciones privadas. Esta ultima actividad afecta al 47% de los cactos amenazados,
convirtiéndose en su principal amenaza. Se ha encontrado, por ejemplo, que el 86% de las
especies de cactos amenazados usados en horticultura se extraen de poblaciones silvestres (Arias,
1993; Séanchez et al. 2006; Goettsch et al. 2015). Las &reas donde actlan de manera conjunta la
agricultura, el desarrollo residencial y comercial y la colecta de cactaceas para recursos
biolégicos (colecciones y madera), resultan ser las regiones donde se encuentran las
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concentraciones mas altas de especies vulnerables, como es el centro de México y el este de
Brasil (Goettsch et al. 2015).

Actualmente, muchas especies de cactaceas estdn experimentando una marcada
disminucion de sus poblaciones debido a las amenazas antes citadas y a caracteristicas propias de
éstas, como su distribucion geografica restringida, su lento crecimiento, sus ciclos de vida largos,
la alta mortalidad durante las fases juveniles, las bajas densidades poblacionales y bajas tasas de
reclutamiento, las cuales limitan su capacidad de recuperarse después de un disturbio (Godinez-
Alvarez et al. 2003; Valverde et al. 2004; Ortega-Baes & Godinez-Alvarez, 2005; Arias et al.
2005; Valverde & Zavala-Hurtado 2006). Estos factores de riesgo han llevado a incluir a varias
especies de cactaceas en diferentes categorias de riesgo de la IUCN: 99 (6.7%) especies se ha
clasificado como En Peligro Critico (CR), 177 (12%) como En Peligro (EN) y 140 (9.4%) como
Vulnerables (VU). Ademas, muchas de ellas estan en el Apéndice | del CITES y en México en la
NOM-059-SEMARNAT (Hunt, 1999; Arias et al. 2005; IUCN, 2016; SEMARNAT, 2010;
Goettsch et al. 2015).

En el semidesierto Queretano actualmente se reconocen 17 especies que estan ubicadas en
alguna categoria de amenaza de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT (SEMARNAT, 2010) y
6 taxa adicionales que podrian también estar incluidas en dicha lista de acuerdo con sus
caracteristicas demograficas y de habitat. Estas 23 especies convirtierten a la zona del Desierto
Chihuahuense en uno de los principales ndcleos de especies amenazadas (Arias et al. 2005;
Sanchez et al. 2006; Goettsch et al. 2015). Sin embargo, la inclusion de muchas especies en estas
listas se ha basado solamente en algunas observaciones en lugar de sustentarse en datos empiricos

sobre el comportamiento de las poblaciones (Arias et al. 2005; Goettsch et al. 2015).

1.3 Estatus poblacional de los cactus

Para poder evaluar cuantitativamente el estatus de las poblaciones de cactaceas, objetivo clave
declarado en la Estrategia Global para la Conservacion de Plantas 2011-2020 y que no logré
cumplirse en la misma Estrategia de 2010 (Paton, 2011; Joppa, 2013) se necesitan estudiar varios
aspectos de la biologia de dichas poblaciones que nos brinden informacion suficiente sobre el
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comportamiento de éstas y asi poder ubicarlas en la categoria de riesgo adecuada. Algunos de

estos aspectos se describen a continuacion.

1.3.1 Patrdén de distribucion espacial en cactaceas

La distribucion espacial y la abundancia de las plantas estd dada por una gran variedad de
factores bidticos y abidticos que imperan dentro del ecosistema. Entre los principales factores
bidticos encontramos a la competencia, la herbivoria, la dispersion de semillas; y entre los
factores abioticos, principalmente a la temperatura, la humedad y la luz (Krebs, 1985). El estudio
de los patrones de distribucion a nivel local permite comprender cuales son los factores que
determinan la presencia o ausencia de las especies en areas o ecosistemas particulares (Pifiero,
1976).

En organismos sésiles se conocen tres tipos de patrones de distribucion espacial (Kershaw,
1973). La distribucion aleatoria, que se presenta cuando la probabilidad de que un organismo
ocupe cualquier punto en el espacio es siempre igual; la distribucién regular, uniforme,
homogénea o hiperdispersa, se produce, por ejemplo, cuando cada individuo “evita” a todos los
demaés individuos y de ésta manera, la distancia entre individuos tiende a ser semejante; y la
distribucion agregada, agrupada, contagiosa o subdispersa, que consiste en cimulos de individuos
cercanos y se presenta, por ejemplo, cuando los organismos sobreviven mejor en zonas
especificas del medio, tienen una baja capacidad de dispersion o presentan reproduccion
vegetativa (Krebs, 1985).

El patron de distribucién mas comun en los cactus es el de tipo agregado. Este tipo de patrén
de distribucion espacial, donde el establecimiento ocurre alrededor de puntos o nucleos de
desarrollo de la vegetacion, frecuentemente es el resultado de lo que se conoce como “efecto
nodriza” (Leirana-Alcocer & Parra-Tabla, 1999; Flores-Rivas et al. 2001; Godinez-Alvarez et al.
2003; Callaway, 2007). La asociacion de especies de cactaceas con plantas nodriza y, por
consiguiente, la existencia de patrones de distribucién agregados en este grupo de plantas esta
muy bien documentada. Algunos casos notables son Neobuxbaumia tetetzo, Mammillaria
magnimamma, Mammillaria pectinifera, Lophophora williamsii, Astrophytum myriostigma y
Astrophytum ornatum (Cuadro 7; McAuliffe, 1984; Franco y Nobel, 1988; Valiente-Banuet et al.
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1991; Suzan et al. 1994; Garcia-Naranjo, 2004; Valverde et al. 2004; Zuhiga et al. 2005;
Esparza-Olguin et al. 2005; Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; Garcia-Naranjo y Mandujano,
2010; Zepeda-Martinez, 2010; Lopez-Flores, 2012). En muchas especies de la familia Cactaceae,
la fase de reclutamiento se ve limitada y/o determinada por la presencia o ausencia de nodrizas
(McAuliffe, 1984; Franco y Nobel 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Valiente-Banuet et al.
1991; Cody, 1993), por lo que este factor es muy importante para comprender sus patrones de
distribucion espacial a nivel local.

1.3.2 Germinacion y establecimiento

Los estudios de germinacién proveen de informacion ecofisiologica sobre los requerimientos para
la reproduccion por semilla 'y, por consiguiente, del desarrollo y subsecuente establecimiento de
plantulas (Bewley y Black, 1978a, b; 1985). Ademaés de los factores antes mencionados, existen
caracteristicas propias de las cactaceas que resultan muy importantes y son clave para el
mantenimiento de las poblaciones, tales como la germinacion y el establecimiento de plantulas.
La germinacidon es un proceso que comienza con la absorcién de agua, el reinicio de la
respiracion, la sintesis de proteinas y otras actividades metabolicas dentro de la semilla, y finaliza
cuando la radicula se extiende, y emerge a través la testa (Bewley y Black, 1978a,b; Orozco-
Segovia y Sanchez-Coronado en Marquez et al. 2013). Se ha documentado que la germinacion y
el establecimiento de plantulas son las fases mas criticas en el ciclo de vida de las plantas y, por
lo tanto, en su dinamica poblacional (Mandujano et al. 2001). Una escasez de plantulas en una
poblacién podria reflejar un pobre o nulo reclutamiento durante largos periodos de tiempo. Esto
se reflejaria en una estructura de tamafios con baja proporcion de individuos pequefios
(Mandujano et al. 2001; Godinez-Alvarez et al. 2003) y, consecuentemente, observariamos un

tamafio efectivo poblacional muy reducido (Rosas y Mandujano, 2002).

Un atributo que caracteriza a las semillas de una especie o poblacion es su longevidad, la cual
se define como el lapso en el que las semillas mantienen su viabilidad (funcionalidad que les
permite germinar en las condiciones apropiadas para ello). Las caracteristicas intrinsecas de la
semilla determinan, en primera instancia, la duracién de este periodo de viabilidad, aunque éste
puede ser modificado por las condiciones ambientales en las que aquéllas se encuentren; por este

motivo se ha definido como longevidad ecoldgica al tiempo en que las semillas permanecen

18



viables en condiciones naturales (formando un banco de semillas en el suelo), y como longevidad
potencial al tiempo en que pueden permanecer viables en condiciones artificiales o controladas
(Orozco-Segovia y Sénchez-Coronado en Marquez et al. 2013). Conocer ambos tipos de
viabilidad de las semillas es muy importante para fines agricolas, forestales y de conservacion,
asi como para la restauracion y la adquisicion de conocimiento cientifico sobre la germinacion de

especies silvestres (Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado en Méarquez et al. 2013).

De acuerdo con lo anterior, la germinacion requiere tanto de factores internos como externos,
los cuales pueden interactuar entre si e influir en el rompimiento de la latencia, conduciendo a la
emergencia de la radicula. Cabe sefialar que, la latencia y la viabilidad, factores internos
determinados genéticamente, pueden ser modificados por factores externos como la luz
(respuesta fotoblastica), la temperatura, el oxigeno, el dioxido de carbono, los nutrientes del suelo
y la disponibilidad de agua (Bewley y Black, 1978b).

En el desierto, las lluvias son esporadicas, estacionales y poco predecibles; por lo mismo, el
contenido de humedad en el suelo es bajo y en ocasiones casi nulo y la tasa de evapotranspiracién
es alta; por esta razdn, las semillas que estan en el suelo se humedecen periddicamente, pero
también pierden humedad entre cada periodo himedo. Por lo tanto, en condiciones naturales
cuando las semillas son liberadas de la planta madre y caen al suelo, experimentan uno o varios
ciclos de hidratacion y deshidratacion (HD-DH). Durante cada periodo de hidratacion, la semilla
se va preparando para la germinacion, mientras que en las deshidrataciones se detiene
momentaneamente el proceso hasta el siguiente periodo de humedad (Gutterman, 1993). Este
fendmeno se puede reproducir en el laboratorio como un tratamiento pre-germinativo conocido
como “seed hydropriming” o preparacion de la semilla utilizando agua, en el que se somete a las
semillas a ciclos de hidratacion-deshidratacion (HD-DH). Este tratamiento permite la absorcion
de una cantidad suficiente de agua como para iniciar los eventos tempranos de la germinacion,
pero sin llegar a la fase de la salida de la radicula, seguido del secado de las semillas. Las
semillas tratadas de esta manera aumentan su capacidad germinativa, sincronizan su germinacion
y las plantulas son mas vigorosas y resistentes (Hegarty, 1978; Sanchez et al. 2001). Ademas,
resulta un método sencillo, barato y de facil aplicacién para cualquier especie (Fujikura et al.
1993; Sanchez et al. 2001).
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Los tratamientos de “priming” (o preacondicionamiento) estan siendo utilizados en el
mejoramiento de programas de reforestacion y conservacion de especies amenazadas, para
incrementar la supervivencia de las plantulas en condiciones adversas (Gonzalez-Zertuche et al.
2001, 2002; Caseiro, 2004). En cactaceas se ha observado que el preacondicionamiento mejora la
germinacioén y la supervivencia de plantulas en algunas especies como en Pachycereus pecten-
aboriginum, Stenocereus alamosensis, S. thurberi var. thurberi y Myrtillocactus geometrizans
(Dubrosky, 1996, 1998; Bardo et al. 2005; Bautista, 2007). Al encontrarse la mayoria de las
especies de la familia Cactaceae en alguna categoria de riesgo, estos tratamientos resultan de gran
importancia pues se podria aplicar este método en programas de conservacion ex situ o de

reclutamiento asistido.

1.3.4 Banco de semillas

En los cactus, las semillas producidas pueden ser retenidas en la planta madre (serotinia) o
pueden ser dispersadas al medio por agua, viento o animales (hidrocoria, anemocoria y zoocoria,
respectivamente; Fenner, 1985). En cualquiera de los dos casos, tarde o temprano se depositan las
diasporas en el suelo y la germinacion de las semillas puede darse, entonces, inmediatamente al
llegar al suelo o demorarse por un periodo indefinido. En este Ultimo caso, las semillas viables
que se encuentran en el suelo forman un banco de semillas (Fenner y Thompson, 2005). Los
bancos de semillas son fundamentales en la dinamica, regeneracion y conservacion de las
poblaciones de plantas (Harper, 1977; Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado en Marquez et al.
2013); ademas, mantienen la variabilidad genética de la especie, constituyen una forma de
permanencia de los individuos a largo plazo, y son capaces de sobrevivir durante periodos de
adversidad, lo que puede disminuir el riesgo de extincién local de las poblaciones (Harper, 1977,

Fenner y Thompson, 2005).

Para la formacion de un banco de semillas se requiere que las semillas persistan en el
suelo, es decir, que las semillas sobrevivan desde que son liberadas de la planta madre hasta que
germinen o mueran (Long et al. 2015). Dicha persistencia es la expresion de varias caracteristicas
de la semilla que incluyen la latencia, la longevidad y la defensa (ante depredadores o pat6genos).
A su vez, estas caracteristicas cambian segun el ambiente al que esté expuesta la semilla. Bakker
et al. (1996) y Thompson et al. (1997) proponen una clasificacion de los bancos de semillas
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segun su longevidad en el suelo: a) transitorios (< 1 afio), b) semi-permanentes o de corta

duracion (> 1 a < 5 afios) y ¢) permanentes o de larga duracién (<5 afios).

La entrada de semillas al banco se da en el momento de la dispersion natural de cada
especie y las semillas que lo conforman pueden ser parte del banco latente o activo (Harper,
1977). Las semillas del banco latente presentan, como su nombre lo indica, algin tipo de latencia
y no germinaran hasta que el estado de latencia se pierda; éstas pueden perderse o salir del banco
de semillas por depredacién o muerte (envejecimiento), lo que lleva a que no todas las semillas
germinen bajo el mismo estimulo ambiental y propicia la estructura de edades en el banco de
semillas (Mandujano et al. 1996). Por otro lado, el banco activo lo conforman las semillas que se
encuentran en estado de quiescencia (semillas viables que no germinan simplemente porque las
condiciones ambientales no son adecuadas) y que germinaran cuando las condiciones sean
propicias, abandonando de esta manera el banco de semillas; estas semillas también pueden sufrir
depredacion y morir por envejecimiento o0 patdgenos si nunca aparecen las condiciones
adecuadas para germinar. De esta forma, las semillas pueden transitar del banco activo al banco
latente de manera dinamica, dependiendo de las condiciones ambientales en las que se encuentran
(Harper, 1977).

A pesar de la importancia de los bancos de semillas en la dindmica de poblaciones de
zonas aridas y semiaridas, existen pocos estudios al respecto (Kigel, 1995; Rojas Aréchiga y
Véazquez-Yanes, 2000; Cano-Salgado et al. 2012). Se ha sugerido que las semillas de cactaceas
presentan diversas caracteristicas para la formacion de un banco de semillas semi-permanente o
permanente, tales como el fotoblastismo, el tamafio y la longevidad (Rojas-Aréchiga y Batis,
2001; Ordoiiez, 2016). Algunos ejemplos de presencia de banco de semillas transitorio es
Carnegiea gigantea (Bowers, 2005); ejemplos de bancos de semillas semi-permanentes son los
de Ferocactus wislizeni, Opuntia rastrera, O. tomentosa, F. haemathacanthus, Harrisia fragans,
Myrtillocactus geometrizans, Pachycereus schotti y Stenocereus stellatus (Bowers, 2000, 2005;
Montiel y Montafia, 2003; Olvera-Carrillo et al. 2009; Vazquez-Quesada, 2013; Goodman et al.
2012; Cano-Salgado et al. 2012; Holland y Molina-freaner, 2013; Alvarez Espino et al. 2014); y
se han descrito bancos de semillas permanentes en Mammillaria grahamii y Polaskia chende
(Bowers, 2005; Ordoiiez, 2016).
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En este trabajo, se abordan los temas del fotoblastismo y la longevidad ecoldgica para
inferir si hay la posibilidad de que la especie en estudio forme un banco de semillas, en particular,
para saber si la categoria de semillas debe incorporarse en la grafica del ciclo de vida que
representa el flujo de individuos en la poblacion entre los tiempos ty t+1. En la realizacién de los
modelos matriciales resulta importante tomar la decision correcta sobre si considerar o0 no la
categoria de semillas pues esto puede afectar la tasa de crecimiento poblacional. Por ejemplo, en
un estudio demogréafico realizado por Werner y Caswell en 1977 con Dipsacus sylvestris se
encontrd que las semillas forman una parte importante de su ciclo de vida, pues pueden germinar
de inmediato o permanecer en el banco de semillas hasta 2 afios. Estos autores utilizaron un
intervalo de proyeccion de un afio y notaron que la tasa de crecimiento poblacional obtenida
disminuia cuando incluian la categoria de semillas pues no se tomaba en cuenta a las semillas que
germinaban inmediatamente, por lo que la reproduccion estuvo mal representada en el modelo,
hizo falta la inclusion de la fraccion de plantulas que se generaba en el mismo afio de la
proyeccion. Lo anterior muestra la importancia de considerar los detalles sobre el ciclo de vida de
la especie a estudiar, asi como el intervalo de proyeccion que se maneje en el modelo (Caswell,
2001).

1.3.5 Ecologia de poblaciones

La ecologia de poblaciones se encarga de estudiar la dindmica de los grupos de organismos de la
misma especie, es decir, los cambios numéricos de éstos a través del tiempo y del espacio, asi
como su interaccion con el ambiente (Krebs 1989; Begon et al. 2006). Para estudiar la dinamica
de una poblacion se realizan analisis demograficos, para lo que frecuentemente se utilizan
matrices de proyeccion poblacional. En estas Gltimas, los individuos de una poblacion se
clasifican en categorias de edad (en el caso de animales), tamafio (en el caso de la mayoria de
plantas) o etapa del desarrollo y se estudia el paso de los individuos de una categoria a otra en un
intervalo de tiempo definido (Leslie, 1945; Lefkovitch, 1965; de Kroon et al. 2000; Caswell,
2001).

La categorizacién de los individuos debe reflejar adecuadamente la demografia de la
especie y puede hacerse en funcion de criterios bioldgicos (Horvitz et al. 1997) o por métodos
puramente numéricos (Moloney, 1986). Usar un nimero pequefio de categorias puede llevar a

19



juntar en una sola categoria a individuos demograficamente diferentes. Por otro lado, al tener un
numero alto de categorias se reduce el tamafio de la muestra en cada categoria a partir de las
cuales se estiman las tasas vitales y sus varianzas (Morris et al. 1999). También existen analisis
matriciales en los que no se trabaja con categorias de ningun tipo, sino que la variable de estado
se maneja como una variable continua (i.e., los modelos integrales de proyeccion poblacional
(Easterling,1998; Easterling et al. 2000).

El primer paso a seguir para la construccién de un modelo matricial es definir el gréafico
del ciclo vital de la poblacion, en éste se representan las tasas vitales de cada categoria
reconocida en la poblacion (Fig. 1). Al grafico del ciclo de vida se asocia una matriz de transicion
(o proyeccidn) que contiene todos los eventos demograficos de una poblacion que han tenido
lugar en un determinado periodo de tiempo (Pic6, 2002; Brigham y Thomson, 2003).

Una matriz de proyeccion poblacional (A) consiste en un arreglo bidimensional de
numeros ordenados en igual numero de filas y columnas. Dichos numeros se conocen como
entradas de la matriz de transiciones (ajj) y representan la contribucion de cada clase (j) a otras
clases (i) a través de los distintos procesos demogréaficos. Estos procesos son la fecundidad (F),
que se ubica en el primer renglén, las permanencias en la misma categoria (P), que se encuentran
en la diagonal principal, el crecimiento (C) que se encuentra en las sub-diagonales y las
retrogresion o achicamiento (R), situada en las supra-diagonales (Fig. 1; Gotelli, 2001; Caswell,
2001).

En la Ecologia de Poblaciones existen dos tipos de modelos matriciales: las matrices de
Leslie y las de Lefkovitch. Las primeras representan ciclos de vida sencillos en los que los
individuos estan categorizados por edad y tienen entradas positivas solo en la fecundidad (F) y
las transiciones a las siguientes categorias de edad (C), pues el intervalo de proyeccion es el
mismo que la duracion de cada categoria. Las matrices de tipo Lefkovitch, por su parte, permiten
representar ciclos de vida mas complejos. En ellas los individuos se pueden clasificar por
categorias de tamafio, estadio o edad, y se pueden incluir entradas matriciales que reflejan
permanencia (individuos que se mantienen en la misma categoria de t a t+1), crecimiento de una

categoria a cualquier otra y retrogresiones (cuando los individuos regresan a alguna categoria
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anterior). Una generalizacion de las matrices de Lefkovitch permite clasificar a los individuos por
edad y talla simultdneamente, haciendo matrices anidadas dentro de la matriz principal (Caswell,
2001). Cuando se trabaja con plantas, generalmente se utilizan las matrices de Lefkovitch pues
permiten representar ciclos de vida complejos en los que un individuo puede permanecer por un
tiempo en cierta categoria de tamafio si es que presenta una tasa de crecimiento lenta o retroceder
a una categoria anterior por una disminucién en su tamafio ya sea por herbivoria o condiciones
climéticas adversas (achicamiento), generando un proceso conocido como retrogresion (R)(Fig.
1).

Figura 1. Ejemplo de un gréafico del ciclo de vida para un organismo hipotético en el que se reconocen
cinco categorias de estado, con su matriz de proyeccion asociada. Los nodos (circulos) son las categorias o
clases de tamafio y las flechas indican la transicion entre clases indicadas con letras y subindices, a;j(los
cuales se refieren a a transicién o contribucion de la categoria j a la i entre t y t+1); las transiciones se
dividen por proceso demogréafico: la fecundidad (F), el crecimiento a categorias superiores (C), la

permanencia en la misma categoria (P) y la retrogresion a categorias anteriores (R).
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A partir de un analisis matricial se puede obtener la tasa finita de crecimiento poblacional
lambda (1), esto utilizando la formula: ng.1y = An¢, donde n es el vector de densidad poblacional
en el tiempo ty t+1 y A es la matriz de proyeccion poblacional; al proyectar esta formula hasta
alcanzar la estructura estable de edades o tamafos se estima A = ng.1) /n; y también se obtiene la
estructura estable de edades o tamafios (w) y al aplicar esta formula usando el transpuesto de la
matriz A, se obtiene el vector de los valores reproductivos para cada categoria (v). Cuando A es
menor que uno, se puede concluir que la poblacién de estudio esta decreciendo, si 4 es igual que
uno, la poblacién estd numéricamente estable y si A es mayor que uno, se puede concluir que la
poblacidn esta creciendo (Caswell, 2001). La estructura estable de la poblacion es un vector que
representa la estructura que tendria la poblacion al estar creciendo a una tasa igual a 4, y en el que
la proporcion de individuos en cada categoria se mantiene constante a través del tiempo. El
vector de los valores reproductivos contiene una medida de la contribucion a la descendencia

futura que se espera que haga un individuo en cada categoria (Gotelli, 1998; Caswell, 2001).

Posteriormente se pueden realizar los analisis de perturbacidn prospectiva de sensibilidad
y elasticidad (De Kroon et al. 1986; Caswell, 2001). El anélisis de sensibilidad es una medida
absoluta de los cambios producidos en lambda por una modificacion en cada elemento de la
matriz (De Kroon et al. 1986) Esta medida se expresa en una matriz de sensibilidad S={s;;} la
cual se obtiene por medio de la ecuacion:

Sjj =

<

iWj

=
<

En donde v; y w; corresponden al i-ésimo y al j-esimo elemento de los vectores propios, vy w.

Por su parte, el analisis de elasticidad cuantifica los cambios proporcionales en lambda
originados por cambios en cada uno de los elemnetos de la matriz y se expresa en una matriz de
elasticidades E= {e;} la cual se obtiene por medio de la ecuacion (Caswell, 2001):

&= (@i ) X Sij
A
Donde ajjcorresponde a cada elemento de la matriz de transicion Ay s corresponde a cada uno
de los elementos de la matriz de sensibilidad S.
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Los modelos matriciales poseen algunas limitaciones (Lemos et al. 2005), por ejemplo,
requieren gue la poblacion se divida en categorias, 1o que algunas veces constituye una division
artificial que puede verse reflejada en el aumento o disminucion de los valores reales de las tasas
vitales. Esto Ultimo no necesariamente afecta el valor de tasa de crecimiento poblacional (1), tal
como lo demostraron Rojas-Sandoval y Meléndez-Ackerman (2013) siguiendo un algoritmo para
cambiar las dimensiones de la matriz; sin embargo, si puede afectar los valores de w y v, y por
tanto los valores de las elasticidades y sensibilidades. Por otra parte, el modelo mas sencillo es el
modelo matricial deterministico, el cual no considera la estocasticidad demogréafica al suponer
que los parametros demograficos de nacimiento y mortalidad en cada categoria permanecen
constantes en el tiempo, lo que no ocurre en la vida real, pues en la naturaleza los recursos son
limitados y las condiciones ambientales son variables, lo que determina que haya variacion en el
comportamiento demogréfico de los individuos. Por otro lado, se parte de la base de que las
poblaciones son sistemas cerrados en los que no existen procesos migratorios (Gotelli, 1998;
Caswell, 2000). Los modelos matriciales mas simples tampoco toman en cuenta la proporcion de
sexos, caracteristica que influye directamente en la reproduccion y que, por lo tanto, pueden
afectar el crecimiento de las poblaciones (Caswell, 1989).

Sin embargo, a pesar de las limitaciones que presentan, los modelos matriciales tienen
grandes ventajas y son una herramienta muy Util en la evaluacion del estado de conservacion de
las poblaciones, pues permiten ordenar informacién biologica, muchas veces compleja, de una
manera estructurada y nos arroja resultados con significado biolégico para hacer comparaciones
entre especies (0 entre poblaciones, o entre sitios, 0 entre afios), sin necesidad de conocer la
estructura genética de la poblacion en estudio (Caswell, 2001; Lemos et al. 2005, Salguero-
Goémez y de Kroon, 2010). Ademas, por medio de estos analisis es posible identificar a los
elementos de la matriz con el mayor efecto de los principales procesos demograficos
(permanencia, crecimiento y fecundidad) sobre el crecimiento poblacional a través de los analisis
de sensibilidad y elasticidad, asi como con los analisis retrospectivos. De esta manera, se pueden
explorar los efectos a largo plazo de diferentes estrategias de manejo sobre la viabilidad
poblacional (Caswell, 1989; Silvertown et al. 1993b, Brighman y Thomson, 2003; Valverde y
Zavala-Hurtado, 2006).
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1.4 Demografia para la conservacion

Desarrollar conocimiento general de las especies y de los sistemas que se requiere conservar es
muy importante, pues para saber qué factores son los que determinan su distribucion vy
abundancia debemos conocer informacion bésica sobre su biologia y ecologia (Krebs, 1989).
Entonces, si se toma en cuenta la alta diversidad de especies de cactaceas en México y la gran
amenaza bajo la que se encuentran, resulta sorprendente que hasta el momento se hayan realizado
pocos analisis demograficos con este tipo de enfoque en este grupo de plantas (Godinez-Alvarez
et al. 1999; Mandujano et al. 2001; Contreras y Valverde 2002; Esparza-Olguin et al. 2002;
Valverde y Zavala-Hurtado, 2006).

Los modelos demogréficos son herramientas esenciales en la conservacion y el manejo de
poblaciones debido a que la mayoria de los problemas que se observan en su manejo involucran
de una u otra forma a las tasas vitales. Para proteger especies en peligro de extincion siempre se
busca incrementar la supervivencia y la fecundidad para con esto aumentar la tasa de crecimiento
de la poblacion y reducir asi la probabilidad de extincién (Caswell, 2001). Para evaluar el
funcionamiento o estado de alguna poblacion sujeta a distintos procesos demograficos (i.e.
estocasticidad ambiental, densodependencia, entre otros) se utilizan diversos indices, de los
cuales la tasa de crecimiento poblacional es el més utilizado y juega un rol central en la

evaluacion (Caswell, 2001).

Existen varias organizaciones que hacen uso de datos sobre la tasa de crecimiento
poblacional y, por lo tanto, de modelos de matrices de proyeccion poblacional para evaluar el
estatus de las poblaciones. Una de estas organizaciones es la IUCN (International Union for the
Conservation of Nature), que clasifica a las especies en diversas categorias de riesgo (Caswell,
2001). A pesar de que se han realizado esfuerzos para la proteccion de algunas especies de
cacticeas en este contexto, muchas de éstas contindan siendo vulnerables debido a que a los
planes de conservacion y manejo les hace falta informacion clara sobre su biologia poblacional.
Un ejemplo de la importancia de conocer la biologia poblacional de la especie es en Opuntia
rastrera, una especie con reproduccion tanto clonal como sexual, donde se encontrd que la

variacion espacio-temporal afectaba diferencialmente a los individuos de la poblacion segin su
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estadio promoviendo la reproducccion clonal o la sexual, lo que repercutia en la tasa de

crecimiento de la poblacion (Mandujano et al. 2001; Esparza et al. 2002).

Es muy importante seguir llevando a cabo estudios demogréaficos en cactaceas, pues éstos
nos pueden hablar sobre el estado actual de las poblaciones y lo que puede coadyuvar en la toma
de decisiones en materia de conservacién. No obstante, hay que recordar que los resultados
obtenidos de estos analisis siempre se deben tomar con cautela y las decisiones que se tomen a
raiz de su andlisis estardn sujetas a un determinado nivel de incertidumbre (Pic6, 2002). Es
evidente que se requiere la aplicacion de medidas de control y vigilancia méas estrictas por parte

de las autoridades competentes, ademas de un programa de manejo integral.

Realizar simulaciones numéricas a partir de los resultados de modelos matriciales, en las
cuales se modifican los valores de celdas en la matriz y se analice su efecto sobre A, puede ser util
para buscar imitar las condiciones de sistemas biolégicos complejos. Sin embargo, a diferencia de
la naturaleza, las matrices pueden ser manipuladas de formas que en los sistemas naturales serian
imposible o indeseable. De esta manera, las simulaciones numéricas juegan un rol importante al
darnos una guia acerca de los datos que resultan mas importantes para trabajar
experimentalmente y nos ayudan a modelar con matrices los efectos de las tasas vitales sobre

datos generados en periodos cortos de tiempo y con hipétesis concretas (Peck, 2004).

Algunos ejemplos en donde se han realizado simulaciones para la conservacion es en
Mammillaria huitzilopochtli y en Neobuxbaumia polylopha, en las cuales se encontrd que se debe
aumentar el reclutamiento de plantulas para evitar la extincion de dichas especies; en
Mammillaria crucigera y Neobuxbaumia macrocephala las simulaciones indicaron que debe
incrementarse simultaneamente la fecundidad y el reclutamiento de plantulas; en Astrophytum
capricorne se concluye que debe aumentarse también el reclutamiento de plantulas y reducir la
mortalidad de adultos y en Mammillaria humboldtii debe aumentarse el establecimiento de
plantulas y la supervivencia de adultos (Contreras y Valverde, 2002; Esparza-Olguin et al. 2002;
Flores-Martinez et al. 2010; Mandujano et al. 2015; Arroyo-Cosultchi et al. 2016; Martinez-
Ramos et al. 2016).
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En el presente trabajo se analiza la dinamica poblacional de una poblaciéon de Thelocactus
leucacanthus ssp. schmollii ubicada en la localidad Agua del Angel, municipio de Pefiamiller, en
el estado de Querétaro. Para ellos se utiliza un modelo matricial de proyeccion poblacional de
tipo Lefkovitch. El presente estudio es relevante debido a que no existe informacion a nivel
demogréafico de ninguna especie del género Thelocactus, ademas de la falta de conocimiento del
numero real de las poblaciones de esta especie. Por lo tanto, con este estudio demogréafico se
recalca la importancia de este tipo de estudios, se contribuye al conocimiento general de la
ecologia de la familia Cactaceae y se crea un panorama para la conservacion de esta especie.
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1.5 OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el estado de conservacién de una poblacion de la especie de cactacea Thelocactus
leucacanthus ssp. schmollii, mediante el uso de modelos demograficos matriciales, con la
finalidad de evaluar su estado de conservacion y poder proponer acciones para su manejo y

conservacion.

Objetivos particulares

- Conocer la estructura poblacional y estimar la fecundidad de la poblacion en un ciclo
anual (2015-2016).

- Analizar si la especie puede formar banco de semillas en el suelo y evaluar el impacto de
este proceso en la dindmica poblacional.

- Estimar la tasa finita de crecimiento poblacional (1), la estructura estable de edades (w) y
el vector de los valores reproductivos (v).

- Identificar los procesos demograficos y tasas vitales a los que la tasa de crecimiento
poblacional es mas sensible.

- Definir los atributos poblacionales mas importantes para la elaboracion de un plan de

manejo y conservacion de la especie.
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Il. METODOS

2.1 Sitio de estudio

Este estudio se realizé en la localidad llamada Agua del Angel, en Querétaro. Esta zona es parte
del semidesierto Queretano-Hidalguense la cual es una region discontinua perteneciente al
Desierto Chihuahuense que comprende algunas zonas disyuntas en el sur, abarcando parte de los
estados de Guanajuato, Querétaro e Hidalgo (Fig. 2). Esta region se caracteriza por un clima
semiarido poco extremoso y destaca por su gran diversidad y alta frecuencia de endemismos de
cacticeas (Hernandez, 2006). De hecho, la familia Cactaceae esta representada en la region por
alrededor de 100 especies, de las cuales una quinta parte se encuentran clasificadas como

especies amenazadas (Scheinvar, 2004; Sanchez-Martinez et al. 2006).

Figura 2. Subregiones del Desierto Chihuahuense. En amarillo se muestra la region principal, en naranja
la region este y en rojo la region perteneciente al semidesierto Queretano-Hidalguense. Modificado de

Herndndez (2006).
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La localidad Agua del Angel pertenece al Municipio de Pefiamiller y se ubica entre las
coordenadas 20° 57’ y 21° 14’ de latitud Norte y 99° 42° y 100° 02’ de longitud Oeste, a una
altitud de 1420 msnm (Fig. 3). De acuerdo a la Estacién Meteoroldgica (CEA) y segun la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988) (INEGI, 2002), el clima predominante en
este sitio es semicalido-semiseco con lluvias en verano (BS;hw). Presenta una temperatura
promedio anual de 21.9 °C; una méxima de 25.2 °C en el verano y una minima de 17.6 °C en el
invierno; la precipitacion anual es de 456 mm. El tipo de vegetacidn predominante es el matorral
xerofilo, en este caso caracterizado por la presencia de arbustos micréfilos de talla baja, con o sin
espinas. Algunas de las especies predominantes son Larrea tridentata (gobernadora), Fouqueria
splendens (ocotillo), Cylindropuntia leptocaulis, Acacia sp., Hechtia glomerata y Prosopis
juliflora (mezquite) y con un suelo de tipo regosol (INEGI, 2015).

Figura 3. Vista panoramica de Agua del Angel, Pefiamiller, Querétaro. Foto: T. Fernandez-Muifiiz.

2.2 Taxon de estudio

En este trabajo se estudid a Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii (Werderm.) Mosco &
Zanovello (Fig. 4). EI género al que pertenece este taxon (Thelocactus) comprende 12 especies,
las cuales se distribuyen principalmente en el desierto Chihuahuense, desde Texas hasta México
(Anderson, 2001; Guzméan et al. 2003; Hernandez y Gomez-Hinostrosa, 2011). Estas se
caracterizan por tener tubérculos levantados, angulares o hexagonales; el tallo tiene forma de
globo, corto y cilindrico, de aproximadamente 15 cm de altura, aunque hay dos especies que
alcanzan los 25 cm. Los tallos son solitarios pero en algunas especies se agrupan en racimos de
varios tallos. Las costillas estan claramente marcadas y a veces se tuercen en espiral. Pueden
tener de 8 a 20 costillas. Las areolas se presentan en un surco sobre el que crecen las espinas
dorsales y puede haber hasta 20 espinas radiales. Las espinas pueden ser de color blanco, gris,
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amarillo o rojo-marrén. Las flores, diurnas, crecen a partir de las nuevas areolas formando
“embudos” de hasta 7.5 cm de diametro. Los frutos son pequefios. Dentro del género, la especie
Thelocactus leucacanthus cuenta con dos subspecies, la subespecie leucacanthus y la subespecie
schmollii, las cuales se diferencian por el color de la flor; en la subespecie leucacanthus la flor es

amarilla.

Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii es un cacto de tallo cilindrico, de hasta 25 cm de
altura y hasta 7 cm de diametro y casi siempre forma grupos, pues presenta propagacion clonal y
los hijuelos se quedan unidos a la planta madre (Fig. 4b). El tallo tiene una epidermis verde
amarillenta y presentta de 7 a 14 costillas con tubérculos verticales espiralados bien definidos;
areolas de 6 mm de largo, con 6 a 20 espinas radiales de 5 a 7 mm. La subespecie schmollii tiene
flores magenta de 25 a 50 mm de longitud, aque crecen en la parte apical y produce frutos verdes,
que secan al madurar y se abren en la parte basal, liberando las semillas. Este taxén es

microendémico de la parte sur del Desierto Chihuahuense, en el estado de Querétaro (Fig. 4).

Actualmente, la especie Thelocactus leucacanthus esta considerada como una especie en
peligro (EN) por la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2015).
Ademas esta incluida en el Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies de Flora y Fauna Silvestres (CITES, 2015) junto con todas las cactaceas; y en México
esta incluida en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como una especie bajo proteccion especial (Pr).
Esta categoria incluye a especies que podrian encontrarse amenazadas por factores que inciden
negativamente en su viabilidad poblacional, por lo que se enfatiza la necesidad de propiciar su
recuperacion y conservacion, o bien la recuperacién y conservacion de poblaciones de especies
asociadas. Sin embargo, la subespecie schmollii no figura especificamente en ninguna categoria
de proteccién a pesar de su distribucion restringida solamente al estado de Querétaro, pues se
carece de informacion sobre el comportamiento de sus poblaciones. Aun asi, este taxdn esta

protegido en alguna medida al ser parte de la especie Thelocactus leucacanthus.
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b) d)

e)

Figura 4. Ejemplares y distribucion de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii (Werderm.) Mosco &
Zanovello en Agua del Angel, Pefiamiller, Querétaro, México. a) Planta adulta que presenta un solo tallo.
b) Planta adulta que presenta varios tallos. c) Flor en antesis. d) Tallo con dos frutos depredados, uno de
ellos con semillas en su interior. €) Mapa de distribucion de Thelocacthus leucacantus indicada en rojo y
de la ssp. schmollii indicada en amarillo. Mapa modificado de CONABIO, 2016
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/layouts/theleuc_gcagw). Fotos: T. Fernandez-Mufiiz, junio
2016.
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2.3 Trabajo de campo y laboratorio

2.3.1 Muestreo poblacional

En agosto de 2015 se localizd una poblacion de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii en Agua
del Angel, donde se ubicaron 11 parcelas, 10 de 10 x 10 m y una de 10 x 13 m, cubriendo un é&rea
de 1130 m?en total. Todos los individuos que se encontraron dentro de las parcelas se mapearon
mediante el registro de sus coordenadas en el plano cartesiano (x, y). Posteriormente, todos los
individuos se etiquetaron con chaquiras de vidrio de acuerdo con un codigo de colores (0-ambar,
1-azul, 2-amarillo, 3-verde oscuro, 4-blanco, 5-naranja, 6-negro, 7-gris, 9-verde claro), las cuales
se insertaron en un hilo de cobre y se ataron a un clavo que se enterr6 al lado de cada planta. De
acuerdo con la descripcion botéanica de la especie, un individuo puede tener uno o mas tallos, por
lo que una vez etiquetado, a cada individuo se le contd el nimero de tallos y se le tomaron
medidas de tamafio (altura y diametros [cm]) y se registré la presencia de estructuras
reproductivas (boton floral, flor y fruto). En agosto de 2016 se llevo a cabo nuevamente el conteo
de tallos, las medidas de talla del individuo y su condicién reproductiva, con el objeto de llevar a

cabo los andlisis demograficos.

2.3.2 Densidad poblacional y patrén de distribucién espacial

La densidad de la poblacién estudiada (D) se determiné con un método de area, que consiste en
estimar el nimero de individuos (N) en un area determinada (A): D = N/A (Krebs, 1985). Se
estim6 la densidad poblacional con base al 4rea de cada parcela (m?), contabilizando el nimero
de individuos de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii presentes en cada una y dividiendo el
numero total de individuos entre el area total y de cada parcela. Posteriormente, se obtuvo el
promedio y la desviacidn estandar de la densidad en las 11 parcelas censadas.

El patron de distribucion espacial de la poblacion estudiada se determind por medio de la
prueba de Hopkins para cada parcela, la cual se basa en medidas de distancia entre los individuos.
Dicho indice sugiere quei los individuos estan agrupados, si las distancias desde un punto
aleatorio a un organismo son significativamente mayores con respecto a las distancias de un

organismo a otro. El indice de Hopkins se aproxima a 1 al aumentar el nivel de agrupamiento. Si
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el patron de distribucion es uniforme el indice se aproximara a 0; y bajo la hipétesis nula de

aleatoriedad, el indice seria cercano a 0.5 (Krebs, 1989).

El indice de patron de distribucion o indice de Hopkins (Iy) se calculd con la ecuacion
(Krebs, 1989):

h
1+h

IH=

donde:
h = estadistico de Hopkins para aleatoriedad, calculado como h= 2(x; %) / £ (ri%)
xi = distancia desde un punto al azar i al organismo més cercano

ri = distancia desde un organismo al azar i hasta su vecino mas cercano

2.3.3 Fenologia reproductiva

Se realizaron observaciones mensuales durante dos afios (2015-2017) del estado fenoldgico de
los individuos de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii. Se anotd la presencia de botones,
flores y frutos, para estimar con detalle la fecundidad per capita en las diferentes categorias de
tamafio definidas (ver mas adelante) y distinguir si la poblacién tiene una o dos temporadas
reproductivas. Ademas, se contabilizd el porcentaje de plantas reproductivas, y el numero
promedio de flores y frutos por individuo reproductivo y se estimé el nimero promedio de
semillas por fruto y su desviacion estandar, (n = 35) como medida de la fecundidad.

Finalmente, con los datos obtenidos de fenologia, en el prograna Excel se calculd la

sincronia floral utilizando el indice de Marquis (1988), el cual estima la sincronia tomando en

cuenta tanto la intensidad como la duracion de la floracion, dada como:

donde:
X: es el numero de flores que florecen durante el tiempo t (cada mes),
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es la proporcion de flores que florecen durante el tiempo t del nimero total de flores que
florecen en ese afo,
n es el nimero de observaciones por afio y

pres la proporcion de individuos observados en floracion durante el tiempo t.
2.3.4 Banco de semillas

En agosto de 2015 se recolectaron 35 frutos del taxon en estudio. La colecta se llevd a cabo en
individuos que estuvieran fuera de las parcelas que se utilizaron para muestrear a la poblacion,
para no alterar la dindmica poblacional. Con estas semillas se realizaron experimentos de

germinacion en laboratorio y en la zona de estudio, como se describe a continuacion.
2.3.4.1 Germinacidn en laboratorio

Las semillas recolectadas se usaron en un experimento para evaluar el efecto de la luz con dos
niveles (luz y oscuridad) utilizando en ambos casos 10 cajas de petri con sustrato de agar
bacteriologico simple al 1% por cada tratamiento y colocando 10 semillas por caja. Para el
tratamiento de obscuridad las cajas petri fueron cubiertas con papel aluminio inmediatamente
después de haberse sembrado las semillas. Ambos tratamientos se colocaron en una camara de
germinacion en el Instituto de Ecologia, UNAM (Ciudad de México), a una temperatura de 25 °C
bajo un fotoperiodo 12:12. La germinacién se monitored cada tres dias durante 35 dias,
cuantificando en cada ocasion el nimero de semillas que habian germinado. Al término de este
periodo se destaparon las cajas de petri cubiertas con papel aluminio y se contaron las semillas

germinadas.

Por otra parte, se realizé un experimento para examinar la longevidad de las semillas y de
esta forma poder inferir la posibilidad de que el taxon forme un banco de semillas en el suelo.
Para esto, se utilizaron semillas colectadas en Agosto de 2015, las cuales fueron almacenadas en
el laboratorio en una bolsa de papel a temperatura ambiente, se colocaron en 4 cajas petri con
agar bacterioldgico simple al 1% (10 semillas en cada caja) y se repitio el experimento cada tres

meses durante un afio y medio, de tal manera que la edad de las semillas iba aumentando. Una
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vez en la camara de ambientes controlados, las semillas se revisaron cada tercer dia durante un
mes y se registré el nimero de semillas que germind tomando como criterio la emergencia de la
radicula (Bewley y Black, 1985). Para ver la relacion entre la probabilidad de germinacién y la
edad de las semillas, se construy6 un modelo linear generalizado (GLM), utilizando una funcion
de enlace logit y un error binomial en el programa JMP 9.

2.3.4.2 Determinacion de la curva de hidratacion (Hidropriming)

Se llevo a cabo un experimento de hidropriming para evaluar si esta técnica de
preacondicionamiento de las semillas facilita la germinacion en el taxon de estudio. El tiempo de
hidratacion que debia aplicarse a las semillas que se sembraron en campo en este tratamiento se
determind en un experimento de laboratorio donde se utilizaron 10 cajas petri con 5 semillas en
cada una, utilizando papel filtro como sustrato; posteriormente se agregé 1 ml de agua para
simular un ciclo de hidratacion. Se registro el peso de cada semilla al inicio del experimento y
posteriormente, cada hora, junto con su observacion al microscopio. En el momento en que se
observo la emergencia de la radicula en la primera semilla, las demas se secaron (deshidratacion)
cambiando el papel filtro por uno seco y se sigui6 registrando su peso cada hora (Jeller, 2003). El
tiempo (horas) que tardd la primera semilla en germinar fué el tiempo de hidratacion que se
aplico en las semillas que se sembraron en campo en el experimento que se describe a

continuacion.

2.3.4.3 Germinacién en campo

El porcentaje de germinacion de semillas en campo se evalu6 en un experimento que inicié en
octubre de 2015, en el cual se consideraron dos factores que influyen en la germinacioén: la
depredacion de semillas y el tratamiento pre-germinativo de hidropriming (experimento factorial
de 2 vias con 2 niveles para cada factor). Para montar el experimento se utilizaron 100
contenedores de celulosa de 4 x 4 cm cada uno con una mezcla de tierra negra y tepojal (aprox.
20 g de mezcla 1:1) y se colocaron 4 semillas en cada contenedor. Para el tratamiento de
depredacion se le colocd una malla de tela tul en la parte superior de los contenedores para evitar
que las semillas fueran comidas por hormigas y para el tratamiento de hidropriming las semillas
fueron previamente hidratadas antes de colocarse en el contenedor. Al final, los tratamientos

consisitieron de 25 contenedores con semillas sometidas a hidropriming, sin la malla; 25

25



contenedores con semillas sometidas a hidropriming y protegidos con malla; 25 contenedores con
semillas sin hidratar, protegidas con malla; y 25 contenedores con semillas sin hidratar y sin la
proteccion de malla. Todos los contenedores se colocaron cercanos a un individuo adulto
marcado de la poblacién en estudio y bajo la copa de alguna planta nodriza pues durante el
primer muestreo se observé que la mayoria de los individuos (85.4%) se encontraban bajo alguna
planta potencialmente nodriza. Este experimento se revisoé cada mes durante un afio cuantificando
el nimero de semillas germinadas y registrando al final el porcentaje de semillas que germinaron

de acuerdo con el tratamiento.

2.4 Andlisis demogrdfico

En este estudio el estado de conservacion de T. leucacanthus ssp. schmollii se evalué mediante un
modelo matricial de proyeccion poblacional (Caswell, 2001; Mandujano et al. 2007). ElI modelo
se construyd con la informacion de los muestreos poblacionales realizados en agosto de 2015 y
2016. Las probabilidades de transicion de los individuos en distintas categorias de tamafio y la
construccion de las matrices de Leftkovich para estimar la tasa de crecimiento de la poblacion
(Caswell, 2001) se basan en las tasas vitales (supervivencia, crecimiento o permanencia de los

organismos en las diferentes clases de tamafio en las que se estructura la poblacion).

2.4.1 Estructura poblacional

Las matrices de Lefkovitch se construyeron primero clasificando a los individuos en categorias
de tamafo. Para esto también se tomo en cuenta la relacion entre la fecundidad y el tamafio, la
cual se evaludé con anélisis de correlacion entre la fecundidad (estructuras reproductivas) y el
tamafio medido como la altura, la cobertura [area de un circulo basada en los didmetros
perpendiculares, cm?], y el nimero de tallos de cada individuo. Los registros de la produccién de
estructuras reproductivas se obtuvieron en agosto de 2015. Estos analisis sirvieron para
determinar la variable de tamafio mas adecuada para la clasificacion de la poblacion y poder
construir la grafica del ciclo de vida de la poblacion (Caswell, 2001). Como la altura y diametro
son variables continuas y el numero de tallos es una variable discreta, se realizaron correlaciones
no paramétrica de Spearman entre éstas variables y la fecundidad. La altura fue la variable de
tamafio que mostré una mayor correlaciéon con la fecundidad (p» = 0.63, p = 0.001), por lo que, a
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partir de esta variable se hicieron las categorias de tamafio de los individuos. A su vez, las
variables que se usaron para medir el tamafio de los individuos se correlacionaron entre si para
describir las relaciones entre los diferentes estimadores de la talla en esta poblacion, pues no
necesariamente la altura del individuo se relaciona con el nimero de tallos y/o con el area al

presentarse individuos solitarios y coloniales (Cuadro 1).

La poblacion se clasificd en cinco categorias de tamafio (altura, cm) y una de semillas, se
infiere la posibilidad de formacién de banco de semillas de acuerdo al experimento realizado en
laboratorio sobre longevidad de las semillas. Cada individuo de la poblacion se asign6 a una
categoria de acuerdo con su altura en el tiempo t (Cuadro 1). Las categorias se establecieron de
acuerdo con criterios bioldgicos de la siguiente manera: las plantulas corresponden a individuos
menores de 1 cm, al considerar que hasta esa altura el individuo aun depende de los nutrientes del
endospermo y aun no tiene presencia de espinas; los juveniles son individuos menores de 6 cm 'y
que no presentan reproduccion; y los adultos son individuos reproductivos mayores de 6 cm de

altura (tamafio minimo en el cual se encontrd presencia de estructuras reproductivas).

Cuadro 1. Clases utilizadas para clasificar a la poblacion de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii en la
localidad Agua del Angel, Querétaro, México. Los intervalos de tamafio (altura, nimero de tallos y

cobertura) se muestran para cada clase.

Clase Estado de Categoria de tamafio
desarrollo
Altura(cm) Numerode  Cobertura
tallos (cm?
1 Semilla (S) 0.0-0.1 - -
2 Plantula (PI) 0.2-1.0 1-2 0.24-2.25
3 Juvenil (J) 1.1-5.9 1-12 1-255
4 Adulto 1 (A1)  6.0-10.4 1-30 4-792
5 Adulto 2 (A2)  10.5-15.0 1-65 4-2160
6 Adulto 3 (A3) >15.0 3-73 54-2050
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2.4.2 Analisis matricial

El andlisis demogréfico de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii se realizé con un modelo
matricial de proyeccion poblacional de tipo Leftkovitch (Lefkovitch, 1965; Caswell, 2001). Para
poder calcular la tasa de crecimiento y las probabilidades de transicién, supervivencia y
fecundidad de los individuos en las distintas categorias, se utilizaron los datos del primer y

segundo muestreo con el fin de obtener los valores de permanencia, crecimiento y retrogresion.

La fecundidad promedio de los individuos de cada categoria (F;) se obtuvo de la siguiente
manera (Caswell, 2001):

Fi = (Numero promedio de semillas por fruto x Numero de frutos de la categoria ;)

Numero total de individuos en la categoria ;

El valor de permanencia en el banco de semillas (celda ai;) se obtuvo del experimento de
germinacién en laboratorio tomando en cuenta el valor de germinacion inicial. El valor de la
transicion de semilla a plantula (celda a;) se obtuvo del nimero de plantulas nuevas
(reclutamiento natural) encontradas en el segundo muestreo. Con estos datos se elabord primero
el diagrama del ciclo de vida de Thelocacthus leucacanthus ssp. schmollii, posteriormentee se
construyd la matriz de frecuencias (Caswell, 2001) y a partir de ésta se generd la matriz de
probabilidades de transicion.

El programa R ver. 3.2.2 (R Development Core Team, 2007) y el paquete popbio
(Stubben y Milligan, 2007) se utilizaron para calcular la tasa finita de crecimiento de la poblacién
(A) y sus intervalos de confianza (IC), éstos ultimos se calcularon por el método de bootstrap con
1,000 iteraciones; la estructura estable de tamafios (w) y el vector de los valores reproductivos
especificos por categorfa (v) (Caswell, 2001). Ademés, se realiz6 una prueba de ¥ y de residuos
estandarizados para determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

estructura poblacional observada y la estructura estable calculada (Caswell, 2001).

Se calcularon ademéas las matrices de sensibilidad y elasticidad para estimar la

contribucion relativa de cada entrada de la matriz a la tasa finita de crecimiento poblacional y
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para conocer el proceso demografico que contribuye en mayor medida a ésta (Caswell, 2001).
Para esto se sumaron las entradas de la matriz de elasticidades correspondientes a cada proceso y
se graficaron en una suerficie triangular segun el método propuesto por Silvertown et al. (1993b).

Por ultimo, se realizaron una serie de simulaciones numéricas modificando algunas
entradas de la matriz de proyeccidén poblacional obtenida con el fin de simular escenarios
distintos en la dindmica poblacional. Se modifico la transicion de semilla a plantula o
reclutamiento (az1) y el crecimiento de A2 a A3 (ags), pues éstas fueron las entradas con mayores
valores en la matriz de sensibilidad, lo cual indica que estan sujetas a una alta presion de
seleccion natural y por lo tanto un cambio en su valor afectaria en gran medida al crecimiento
poblacional. Ademas, se decidié modificar la permanencia de A3 (ass) para medir tedricamente el
efecto de saqueo y/o mortalidad de los adultos con mayores niveles de reproduccion, pues se ha
visto que en la mayoria de las especies de cactaceas estudiadas que la permanencia de los
individuos en las categorias adultas es uno de los procesos mas relevantes para el aumento o
disminucion de la tasa finita de crecimiento poblacional. También se modifico la entrada del
banco de semillas (ai1) para evaluar su contribucion al crecimiento de la poblacién. Todo lo
anterior se realizé tomando como base los valores originales de las entradas de la matriz de
proyeccion poblacional y simulando en el programa R todos los posibles valores que podian
tomar dichas celdas. Los valores obtenidos en los experimentos de germinacién realizados en
campo y laboratorio Unicamente se indicaron en los graficos correspondientes a las simulaciones

de banco de semillas y reclutamiento.

Estimar el efecto que tiene la modificacion de estas entradas en la tasa de crecimiento,

resultara Gtil en la toma de decisiones para llevar a cabo estrategias de conservacion y/o manejo.
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lll. RESULTADOS

3.1 Densidad poblacional y patron de distribucion espacial

En la poblacién de T. leucacanthus ssp. schmolli se muestrearon 680 individuos en un &rea de
1,130 m?, por lo que la densidad poblacional estimada en el sitio de estudio fue de 0.60 ind/m? (1
individuo en 1.7 m?). El promedio del nimero de individuos por parcela (10 x 10 m) fue de
62.3£52.4 (d.e.). La variacion observada mostré que en algunas parcelas la densidad era
marcadamente mayor que en otras, en la parcela con mayor densidad se contabilizaron 166

individuos y en la parcela con menor densidad hubo 16 individuos.

El indice de agregacion obtenido con la prueba de Hopkins (I =0.78) indicé que el patron
de distribucion espacial de los individuos de T. leucacanthus ssp. schmolli en la zona de estudio
tendid a la agregacion, pues su valor fue cercano a 1. El 85.4 % de los individuos se encontraron
bajo alguna de las siguientes especies, consideradas potencialmente como sus nodrizas:
Fouqueria splendens, Mimosa sp., Dalea bicolor, Larrea tridentata, Cylindropuntia leptocaulis,

Cylindropuntia kleinieae, Acacia farnesiana, Prosopis sp. y Karwinskia humboldtiana.

3.2 Fenologia reproductiva

Las plantas de T. leucacanthus ssp. schmollii comienzan a reproducirse generalmente a los 6 cm
de altura; sin embargo, no todos los individuos por encima de dicha altura se reproduce
anualmente. En 2015 se observé que 36% de las plantas de talla adulta se reprodujeron, mientras
que en el 2016 fue un 30.3%. Los individuos reproductivo produjeron en promedio 2.3 £ 2.1
(d.e.) flores, con un maximo de 13 y un minimo de una flor por individuo y un promedio de
namero de frutos de 2.3 +2.2 (d.e.), con un maximo de 13 y un minimo de uno por individuo. El
numero promedio de semillas por fruto, calculado a partir de 35 frutos, fue de 80.2 £29.6 (d.e.)

con un minimo de 44 y un méximo de 177 semillas por fruto.
La floracion de T. leucacanthus ssp. schmolli en el sitio de estudio comenz6 en marzo y

termind en noviembre. Este patron presenté dos picos de floracion, el mas grande en mayo-junio

y otro en agosto-septiembre (Fig. 5). El indice de Marquis (1988) indic6 que la poblacion tiene
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una floracion asincronica, con un valor de S = 0.14, lo que indica que las fenofases no tienen la
misma duracién y no se presentan al mismo tiempo en todos los individuos de la poblacion. La
produccion de frutos ocurre de abril a diciembre, con un pico de produccién en junio-julio y otro

pequefio en septiembre-octubre (Fig. 5).

Figura 5. Fenologia reproductiva de una poblacién de Thelocacthus leucacanthus ssp. schmolli en la
localidad Agua del Angel, Pefiamiller, Qro., México (N= 680 individuos). El periodo de registro fue de
agosto de 2015 a agosto de 2017.

3.3 Banco de semillas

3.3.1 Germinacion en laboratorio

No se obtuvo germinacion de semillas en el tratamiento de oscuridad, lo que indica que las
semillas son fotoblasticas positivas. La germinacién inicial (con semillas de un mes de edad) fue
de 35+7.2% (d.e.), las semillas comenzaron a germinar entre el tercero y el cuarto dia. Los
experimentos posteriores de germinaciébn mostraron un incremento en el porcentaje de
germinacion conforme las semillas envejecieron (Cuadro 2). EI modelo lineal generalizado
(GLM) indic6 un efecto significativo en el porcentaje de la germinacion de las semillas conforme
aumenta su edad (n = 34, X* = 42.96, gl = 6, p < 0.0001). Las pruebas de contraste de
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proporciones indicaron que los tratamientos (experimentos con semillas de diferentes edades) 1, 2
y 4 se agrupan (@), al igual que el 5, 6 y 7 (b) al no tener diferencias significativas; sin embargo
entre estos dos grupos si existen diferencias significativas, en el tratamiento 3 no se observaron
diferencias significativas respecto a otro tratamiento. Lo que indica que las semillas de nueve
meses y menor edad germinan en menor porcentaje (40%) que las semillas de 12 a 18 meses de
edad (72.5%)(Cuadro 2).

El incremento en la germinacién con el paso del tiempo puede deberse a que éstas
requieren de un periodo de postmaduracion y se sugiere que es un indicador indirecto de la
posible presencia de un banco de semillas. Este resultado es importante en la construccion de la
grafica del ciclo de vida de este taxon, y su implicacién inmediata es que las semillas pueden
permanecer en el suelo de un afio a otro formando un banco. Por lo tanto, se decidid incluir a la
categoria de semillas en la grafica del ciclo de vida, asi como una probabilidad de permanencia

en esa categoria.

Cuadro 2. Porcentaje de germinacion de semillas de Thelocacthus leucacanthus ssp. schmolli bajo
condiciones controladas. Semillas colectadas en agosto de 2015. Las letras en negritas indican diferencias

significativas entre tratamientos de acuerdo al modelo linear generalizado (GLM).

Experimento Dia de Numero de Edad de las Porcentaje de  Diaa la primera
siembra semillas  semillas (meses) germinacion germinacion
(10 x caja)
1 09/09/15 100 1 3B5%a 3
2 23/11/15 40 3 40 % a 4
3 25/02/16 40 6 57.5% ab 3
4 27/05/16 40 9 45% a 3
5 26/08/16 40 12 62.5% b 3
6 25/ 11/16 40 15 70% b 3
7 28/02/16 40 18 85% b 3
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3.3.2 Determinacidn de la curva de hidratacién (Hidropriming)

Las semillas aumentaron de peso conforme aumentaron las horas de hidratacion. El pico de
hidratacion fue a las 9 h de comenzar la hidratacién, tiempo al cual comenzaron a germinar
(emergencia de la radicula). Posteriormente, al colocar las semillas en un papel filtro seco, éstas
se deshidrataron y su peso disminuyé hasta alcanzar el peso inicial. De esta manera, se determino
que el tiempo que debian hidratarse las semillas que se someterian a un tratamiento de
hidropriming antes de llevarse al campo seria de 8 horas de inmersién en agua, seguido de un
periodo de deshidratacion de 8 horas, tiempo en que las semillas regresaron a su peso inicial (Fig.
6).

Figura 6. Curva de imbibicién de las semillas de Thelocacthus leucacanthus ssp. schmolli en el
tratamiento pre-germinativo de Hidropriming. En la curva se observa el promedio del peso de las semillas
y su desviacidn estandar en cada hora durante un periodo de 9 horas. El peso de las semillas se estabiliza a
las ocho horas. Las semillas que se usaron se recolectaron de 35 plantas en 2015 (n= 50 semillas) y tenian

una edad de un mes al momento de iniciar el experimento.
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3.3.3 Germinacidon en campo

En el campo se registrd la germinacion solamente de dos semillas (1%), ambas bajo el
tratamiento de exclusion de herbivoros (malla) e hidropriming. Por otro lado, debe mencionarse
que se perdio el 38 % de los contenedores colocados, que fueron volteados por el viento o
mordidos, presumiblemente por depredadores que buscaban alimentarse de las semillas. La
proporcién de contenedores que se perdid fue ligeramente mayor en el tratamiento sin malla. De
esta manera, los resultados sobre la proporcion de semillas germinadas en el campo no son
concluyentes. No obstante, es importante notar que la germinacion mostrd un retraso
considerable respecto a lo observado en laboratorio porque la germinacion de las semillas, en
algunas unidades experimentales que no se perdieron, se presentd al afio de haber sido
introducidas en el sito de estudio.

3.4 Andlisis demogrdfico

3.4.1 Estructura poblacional

La relacion entre las variables de tamafio (altura, cobertura [area] y nimero de tallos) fueron
signficativas (altura vs. area, r*= 0.0004, P < 0.001; altura vs. nimero de tallos, r* = 0.039, P <
0.001; y nimero de tallos vs. area, r* =0.04, P < 0.001). Las variables que mostraron una relacién
més intensa (segin el valor de r?) fueron el nimero de tallos y la cobertura o area del individuo,
lo cual es evidente, pues a mayor numero de tallos, mayor es el area que ocupa una planta. La
variable que se utilizé para asignar a los individuos en las cinco categorias de ciclo de vida fue la
altura (ver cuadro 1 en Métodos); ademas, se afiadio la categoria de semillas. Adicional al tamafio
se incluye un equivalente en estado de desarrollo que contiene un estadio de juvenil y 3 estadios
de adultos (Cuadro 1). En ambos afios la categoria mejor representada fue la de adultos Al
(35.9% y 34.7%, de la poblacién para 2015 y 2016 respectivamente), seguida de la de adultos A2
(27.6% y 31.5%, para 2015 y 2016 respectivamente) (Fig. 7). El 33.7% de las plantas marcadas
en la poblacién son individuos solitarios y el 66.3% son coloniales o racimos. En el tiempo t.;
(2016) se registraron 41 individuos muertos y 12 reclutas que entraron a la primera categoria de
tamario (Plantulas).
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Con la informacidn anterior, se construy6 el diagrama del ciclo de vida de T. leucacanthus
ssp. schmollii (Figura 8), que denota que el ciclo de vida de este taxén es complejo, pues los
individuos pueden permanecer en el mismo tamario o estado de desarrollo, reducir su tamafio o
crecer en mas de una categoria, es decir brincar a una talla mayor que la inmediata superior en el
intervalo de un afio.

Figura 7. Estructura poblacional de Thelocactus leucacanthus ssp.schmollii en 2015 (h = 680) y 2016 (n =
651). Los individuos se clasificaron por la altura de su tallo mas alto (cm). En el eje horizontal se indica el

intervalo de tamafio (cm) correspondiente a cada categoria.
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Figura 8. Diagrama del ciclo de vida de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii. La tasa finita de
crecimiento poblacional fue de una A= 0.993 + 0.026 (2015-2016). Los nodos representan las categorias de
semilla y las ctaegorias de tamafio. Plantulas (PI, 0.2-1 cm), Juveniles (J, 1.1-5.9 cm), Adultos 1 (A1, 6-
10.4 cm), Adultos 2 (A2, 10.5-15 cm) y Adultos 3 (A3, >15 cm). Las flechas entre los nodos indican
crecimiento o retrogresién entre categorias, las flechas en el mismo nodo indican la permanencia y las

flechas en la parte superior indican los valores de fecundidad de cada categoria.
3.4.2 Analisis matricial

Se obtuvo un cuadro de frecuencias (Cuadro 3) de los valores de transicion entre categorias. Se
puede observar que un mayor nimero de individuos permanecio en su propia categoria entre t'y
t+1 (67.6%), seguido de los individuos que transitaron a la siguiente categoria (15.03%). Se
observo esto principalmente en los adultos 1 (Al) y adultos 2 (A2). El porcentaje de mortalidad
fue de 5.9% de la poblacion; hubo un mayor nimero de muertes en la categoria de juveniles,
seguida de la de plantulas. Finalmente las retrogresiones se dieron en 11.4% de los individuos de
la poblacion. A partir de este cuadro de frecuencias se obtuvo la matriz de transiciones A (Cuadro
4), en el que se representan proporciones (valores de 0 a 1) del destino de los individuos de una a
otra categorias entre los tiempos t y t+1. Ademas, se incluyé la categoria de semillas (semillas
que no germinaron en el experimento de laboratorio [65%], indicando su permanencia en el
banco de semillas) y la fila correspondiente a la fecundidad de cada categoria (dada en unidades
de semillas). La probabilidad de transicion de semilla a plantula se estimo a partir del nimero de
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plantulas encontradas en el segundo muestreo (12 plantulas), que se dividié entre el nimero de

semillas producidas (17,082.6) durante el intervalo de un afio.

Cuadro 3. Cuadro de frecuencias de la poblacion de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii de 2015 a
2016. Aqui no se presenta la categoria de semillas. Los valores en negritas muestran la permanencia (P) y
los sefialados en cursiva muestran el nimero de muertos en la clase, M. Las categorias son Plantulas (PI,
0.2-1 cm), Juveniles (J, 1.1-5.9 cm), Adultos 1 (A1, 6-10.4 cm), Adultos 2 (A2, 10.5-15 cm) y Adultos 3
(A3, >15 cm). nj= namero total de individuos en cada categoria. n; y n 1 = nimero de individuos en cada
categoria de tamafio en el tiempo t y t+1, respectivamente.

Categoria (ny)

~ Pl J Al A2 A3

& PI 17 0 0 0

< J 13 100 11 2 1

S Al 1 15 177 29

% A2 0 1 43 132 29
A3 0 0 5 25 34
M 12 21 8 0 0
n 43 137 244 188 68

Cuadro 4. Matriz de transiciones A, estructura estable de tamafios (w) expresada como proporcién de
individuos de la poblacién y valor reproductivo (v) (semillas) de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii
de 2015 a 2016. g = tasa de mortalidad en cada categoria de tamafio, es decir, la proporcion de individuos
que murieron de t a t.;. nj= numero total de individuos en cada categoria de tamafio. Las celdas que se
muestran vacias tuvieron valores de cero. Se resaltan en negritas los valores més altos. Las categorias son
Plantulas (PI, 0.2-1 cm), Juveniles (J, 1.1-5.9 cm), Adultos 1 (A1, 6-10.4 cm), Adultos 2 (A2, 10.5-15 cm)
y Adultos 3 (A3, >15 cm). n; y n 3 = nimero de individuos en cada categoria de tamafio en el tiempo ty

t+1, respectivamente.

Categoria (ny)

_ S PI J Al A2 A3 w v
z S 0.65 17.749 46.072 60.150 0.987 1
= Pl | 0.0007 0.395 0.001  487.754
E J 0.302 0730 0.045 0.011 0.015 0.002 822.992
2 Al 0.023 0.109 0.725 0.154 0.059 0.004 1828.181
3 A2 0.007 0.176 0.702 0.426 0.004 2197.259
A3 0.020 0.133 0.500 0.001 2267.127
q 0270 0.140 0.030 0 0
n_ |17082.6 43 137 244 188 68
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A partir de esta matriz de transiciones se obtuvo una A = 0.993 + 0.026. Es decir, que la
poblacidn se encuentra estable con una leve tendencia al decrecimiento si tomamos en cuenta los
intervalos de confianza (0.967-1.018). Se obtuvo la estructura estable de tamafios (w), en la cual
el valor mas alto fue en la categoria de semillas. Se encontraron diferencias significativas entre la
estructura poblacional observada y la estructura estable calculada (y*=14.37, g.I=4, p= <0.01). El
valor reproductivo (v) aumento al aumentar la categoria de tamafio, es decir, a mayor tamafio,

mayor fue la contribucion reproductiva de la categoria. (Cuadro 4).

El anélisis de sensibilidad mostr6 que el valor mas alto que se obtuvo fue la transicion de
semillas a plantulas, seguido del crecimiento y permanencia de adultos A2 y Al (Cuadro 5). En
el andlisis de elasticidad los valores mas altos correspondieron a la permanencia de los adultos en
las categorias Al, A2 y A3 (Cuadro 6), la categoria A2 fue la que realiz6 una mayor contribucion
a A, seguida de la categoria de Al (Fig. 9). En cuanto a los procesos demogréaficos, este modelo
indic6 que la permanencia (P) fue el proceso demografico al que A resultdé ser mas sensible,
seguido del crecimiento y una frecuencia importante de achicamiento o retrogresiéon en la
poblacién (Fig. 10A). Las elasticidades en el grafico ternario de elasticidad ubican a la poblacion
hacia el eje de permanencia, lo que indica que la permanencia es el proceso que contribuye en

mayor proporcion a A con el 0.80 de elasticidad total. (Fig. 10B).

Cuadro 5. Matriz de sensibilidades para Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii. Se resaltan en negritas
los valores més altos obtenidos en el andlisis. Se presentan solo los valores correspondientes a entradas
positivas en la matriz A. Las entradas que se muestran como 0.000 tuvieron valores positivos, pero
menores de 0.001. Las categorias son Plantulas (PI, 0.2-1 cm), Juveniles (J, 1.1-5.9 cm), Adultos 1 (A1, 6-
10.4 cm), Adultos 2 (A2, 10.5-15 cm) y Adultos 3 (A3, >15 cm). n; Y n 3 = ndmero de individuos en cada

categoria de tamafio en el tiempo t y t+1, respectivamente.

Categoria (nt)

§ S Pl J Al A2 A3

P S 0.044 0.000 0.000 0.000

5 Pl |21.501 0.025

> J 0.043 0.081 0.137 0.155 0.047

g Al 0.095 0.181 0.304 0.344 0.106
A2 0.218 0.366 0.414 0.127
A3 0.377 0427 0.131
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Cuadro 6. Matriz de elasticidad para Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii. Se resaltan en negritas los
valores mas altos obtenidos en el anélisis. Las categorias son Plantulas (PI, 0.2-1 cm), Juveniles (J, 1.1-5.9
cm), Adultos 1 (A1, 6-10.4 cm), Adultos 2 (A2, 10.5-15 ¢cm) y Adultos 3 (A3, >15 cm). nyy N g =

namero de individuos en cada categoria de tamafio en el tiempo t y t+1, respectivamente.

Categoria (nt)

S PI J Al A2 A3
~ S 0.029 0.003 0.009 0.003
g =] 0.015 0.010
@ J 0.013 0.060 0.006 0.002 0.001
S Al 0.002 0.020 0.222 0.053 0.006
£ A2 0.002 0.065 0.293 0.055
O A3 0.008 0.057 0.066

Figura 9. Valores de elasticidad por categoria de tamafio en el periodo 2015-2016: Semillas (S), Plantulas
(PI, 0.2-1 cm), Juveniles (J, 1.1-5.9 cm), Adultos 1 (Al, 6-10.4 cm), Adultos 2 (A2, 10.5-15 cm) y
Adultos 3 (A3, >15 cm) en la poblacion de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii (A= 0.993+0.026), en

Agua del Angel, Pefiamiller, Querétaro.
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A)

B)

Figura 10. Valores de elasticidad en el periodo 2015-2016 en la poblacion de Thelocactus leucacanthus
ssp. schmollii (A= 0.993 + 0.026), en Agua del Angel, Pefiamiller, Querétaro. A) Por proceso demografico
(Fecundidad, retrogresion, permanencia y crecimiento) y B) Muestra los valores de elasticidad en
porcentaje en el tridngulo demografico: Fecundidad, la retrogresion+permanencia como Permanencia, y

Crecimiento (Silvertown et al. 1993b).
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Las simulaciones numeéricas realizadas mostraron patrones diferentes en la relacién de la
tasa finita de crecimiento poblacional () y el valor de la tasa vital (Fig. 11). Las modificaciones
en el valor de la celda correspondiente a la permanencia en el banco de semillas (ai1) tuvieron un
efecto de cambio de un 2% a la alta, es decir, la tasa de crecimiento poblacional varié de 0.98 a
1.02 (Fig. 11). Ademas, si observamos en la Figura 11 el valor del banco de semillas al afio de
ser liberadas las semillas del fruto (BA, a;1 = 0.38), valor que se obtuvo a partir del experimento
de germinacion en laboratorio, observamos que se obtiene una tasa de crecimiento que indica
decrecimiento poblacional (A = 0.985 % 0.02). Cabe notar que la tasa de crecimiento se acerca
més a 1 cuando se toma en cuenta el valor del banco de semillas inicial, es decir, al momento de
ser liberadas las semillas (Bl, a;3 = 0.65), valor también obtenido en el experimento de

germinacion en laboratorio.

Al aumentar la probabilidad de reclutamiento (transicion de semilla a plantula), el valor
de A aumenta de manera importante. Si se aumenta el valor en un 50%, A alcanza un valor de 1.6
(Fig. 11). Al realizar las simulaciones en el crecimiento de adultos 2 (A2) la tasa de crecimiento
poblacional vari6 de 0.95 a 1.28 y en la simulacion de permanencia de adultos 3 (A3) la tasa de
crecimiento poblacional vari6 de 0.96 a 1.10, lo que indica que estas etapas también contribuyen

al mantenimiento de la poblacion, aunque en menor medida que el reclutamiento.
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Figura 11. Tasa finita de crecimiento poblacional de Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii en
escenarios estimados mediante simulaciones numéricas. Las entradas de la matriz A que se modificaron
fueron el banco de semillas (figura superior izquierda, celda a;; en la matriz A), reclutamiento (figura
superior derecha, celda ap;), crecimiento de adultos A2 a A3 (figura inferior izquierda, celda ags) y
permanencia de adultos A3 (figura inferior derecha, celda ags). Se muestran con puntos rojos los valores
de A obtenidos con datos de los experimentos realizados (Bl = banco de semillas inicial y BA = banco de
semillas después de un afio, valores obtenidos a partir del experimento de germinacién en laboratorio; RE
= reclutamiento experimental, valor obtenido del experimento de germinacion en campo y RN =
reclutamiento natural, valor obtenido del nimero de plantulas encontradas en el segundo muestreo) y con
puntos azules el valor original de X en la matriz de transiciones A en la poblacién de la localidad Agua del

Angel, Pefiamiller, Querétaro.
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IV. DISCUSION

4.1 Densidad poblacional y patron de distribucion espacial

La densidad poblacional obtenida para Thelocactus leucacanthus ssp. schmolli (0.60 ind/m? o 1
individuo en 1.7 m?) es alta en comparacion con la de Mammillaria parkinsonii, especie globosa
que también se encuentra en el sitio de estudio (0.012 ind/m? Jiménez-Guzman, 2016). La
mayoria de las especies de cactaceas globosas presentan una densidad baja, son pocas las
especies cuya densidad sea alta (i.e., que sea posible encontrar méas de un individuo por m?).
Estas densidades relativamente mas altas las encontramos, por ejemplo, en Ariocarpus fissuratus,
Ariocarpus kotschoubeyanus, Mammillaria crucigera, M. dixanthocentron, M. eriacantha,
Stenocactus anfractuosus y Turbinicarpus pseudomacrochele (Contreras & Valverde, 2002;
Ramos, 2007; Jiménez-Sierra et al. 2008; Fuentes, 2012; Mancilla, 2012; Valencia-Diaz et al.
2012; Arroyo, 2014; Cuadro 7). La densidad relativamente alta de la especie de estudio puede
deberse a que el sitio esta alejado de poblados y de la carretera, por lo tanto, no es tan facil el
acceso, por lo que el sitio se encuentra bien conservado. Cabe mencionar que la variacion entre el
numero de individuos que habia en cada parcela fue considerable (62.3 + 52.4 d.e.). Durante el
estudio se observd que las parcelas con menor nimero de individuos se encontraban en la parte
alta de un cerro, donde habia menos vegetacion y por lo tanto, menos plantas arbustivas que
podrian fungir como nodrizas, mientras la otra mitad de las parcelas se encontraban en la parte de
la bajada inferior en donde habia mucho mayor vegetaciéon. Jiménez-Guzman (2016) en un
estudio en Agua del Angel reporta que los sitios clasificados como abiertos ocupan un érea en el
sitio de estudio de 18.55%, seguido de los ocupados por Fouquieria splendens (16.32%), Larrea
tridentata (15.55%), Acacia farnesiana (13.53%), Mimosa sp. (12.38%), mientras que T.
leucacanthus ssp. schmolli ocupa el 1%.

Por otra parte, Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii mostrd un patrén de distribucion
agregado y como se observo desde el primer muestreo, su establecimiento se da preferentemente
bajo el dosel de plantas que probablemente fungen como nodrizas, lo cual concuerda con el tipo
de distribucion de otras especies de cactaceas cuyo establecimiento y crecimiento se ve facilitado
por plantas nodriza (Martinez-Avalos et al. 1993; Valverde et al. 1999; Martinez et al. 2001;

Hernandez-Oria et al. 2003; Garcia, 2004; Hernandez-Oria et al. 2006; Jiménez-Sierra, et al.
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2007; Mandujano et al. 2007; Matias, 2007; Zepeda-Martinez, 2010; Lopez-Flores, 2012;
Arroyo, 2014; Cuadro 7), las cuales brindan las condiciones ambientales idéneas para que las
cactaceas se establezcan, incluyendo la proteccion contra depredadores (Franco y Nobel, 1989;
Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Martinez et al. 2001). En muy pocas especies de cactus
globosos se ha observado un patrén de distribucion espacial distinto a la agregacion, la excepcion
son Echinomastus unguispinus con patron aleatorio, y Mammillaria eriacantha y Echinocereus
schmollii con patron uniforme (Hernandez-Oria et al. 2006; Ruiz, 2011; Valencia-Diaz et al.
2012; Cuadro 7). En este estudio, el 85.4% de los individuos de Thelocactus leucacanthus ssp.
schmollii se encontraban debajo de la sombra de especies arbustivas que en estudios anteriores
han sido confirmadas como nodrizas de otras cactaceas (Martinez et al. 2001; Hernandez-Oria et
al. 2003; Lopez-Flores, 2012; Jiménez-Guzmaén, 2016).

Al igual gque muchas especies de cactaceas, la distribucion geogréafica real de esta especie
es desconocida (Carrillo-Angeles et al. 2005). Hernandez y Gomez-Hinostrosa (2011) sefialan
que Thelocactus leucacanthus es endémica a la regién meridional del desierto Chihuahuense, de
la parte mas surefia de la Sierra Gorda, en el centro y norte de Querétaro, este de Hidalgo y una
pequefia porcion de Guanajuato. Para la subespecie Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii los
pocos registros indican que su distribucidon se limita al estado de Querétaro, sin embargo se
desconoce el nimero de poblaciones existentes. Existen pocos estudios que hayan llevado a cabo
una exploracion exhaustiva de las poblaciones existentes de alguna especie de cactacea, por lo
gue es necesario llevar a cabo un estudio detallado con el objeto de localizar poblaciones de T.
leucacanthus ssp. schmollii en zonas similares, al igual que realizar un mapa de distribucién
potencial y asi tener una zona de exploracion delimitada (pero ver Aguilar-Morales et al. 2011
para Ariocarpus). Conocer la distribucién geografica precisa y el nimero de poblaciones

existentes nos daria indicios del estado de conservacion del taxén.

La distribucion tan limitada de T. leucacanthus ssp. schmollii sugiere una alta
especificidad de habitat, lo cual se considera como uno de los criterios de rareza de las especies
vegetales (Rabinowitz, 1981). Gaston (1994) define a la rareza en términos de la baja abundancia
y/o lo limitado del &rea de distribucidn, esta Gltima caracteristica ligada al de endemismo. Sin

embargo, afirma que no deben confundirse, pues una especie puede ser endémica de un area
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particular y adn asi tener una abundancia mayor que la de otras especies que se encuentren ahi;
por eso se debe poner atencion a la escala y al método con el que se midan estas caracteristicas.
Algunas causas que se asocian a la rareza son el tener una capacidad limitada de colonizacion
(dispersion y establecimiento), el tamafio del individuo (que se relaciona con la presencia o
ausencia de ciertas estructuras), eventos historicos (como especiacion o catastrofes) y los factores
ambientales (Gaston, 1994). Por su parte, Rabinowitz (1981) propone que la rareza tiene también
un componente de especificidad del habitat, adicional a los factores de abundancia y distribucion
geografica. En el caso de T. leucacanthus ssp. schmollii, esta especificidad habitat puede deberse
al tipo de suelo, aunque también la distribucion limitada puede deberse a que, al no tener frutos
carnosos, las semillas no pueden ser dispersadas a grandes distancias por animales que coman sus
frutos. Durante el trabajo en campo se observo que los animales que transportan y consumen las
semillas de T. leucacanthus ssp. schmollii son hormigas. Harper (1977) afirma que las
caracteristicas de la dispersién de semillas que presenta una especie contribuyen a determinar su
area de distribucion y su tamafio poblacional, el cual se ve afectado por el hecho de que las
semillas pudieran llegar a areas no adecuadas para su germinacion o que las areas adecuadas
pudieran estar separadas por distancias muy grandes a las que les es imposible llegar. Un ejemplo
de esto es el género Ariocarpus, el cual presenta una distribucion muy restringida y aunque
algunas de sus especies tienen frutos carnosos, la mayoria de las veces son serétinos y se quedan
atrapados en el cuerpo de la madre, por lo que su dispersion probablemente sea por hormigas o
por agua cuando hay lluvias (Aguilar-Morales et al. 2011) ; las especies de Ariocarpus tienen alta
densidad poblacional (Cuadro 7) y distribucion geografica restringida, caracteristicas compartidas

con T. leucacanthus ssp. schmollii.

4.2 Fenologia reproductiva

El periodo de floracion de T. leucacanthus ssp. schmollii comprendié nueve meses (marzo-
noviembre), con dos picos de floracidn (junio y agosto). Al igual que esta especie, existen otras
cactaceas con periodos largos de floracion y con mas de un pico de floracién, como Ferocactus
histrix, Mammillaria grahamii, M. curvispinus y Lophophora williamsii (Del Castillo, 1994;
Bowers, 2002; Nassar y Ramirez, 2004; Mandujano et al. 2010 y Brisefio, 2016). Otro ejemplo
muy interesante es Astrophytum ornatum, el cual produce botones durante todo el afio pero

RR



solamente hay produccion de flores cuatro meses al afio (i.e., hay cuatro picos de floracion)
(Matias-Palafox et al. 2017).

Los eventos fenoldgicos suelen estar relacionados con la temperatura y los periodos de
lluvias (Loomis y Connor, 1992). Los registros de mayor temperatura mensual de la estacion
meteoroldgica de Peflamiller coinciden con los meses en donde se presentan los picos de
floracion de T. leucacanthus ssp. schmollii, como es el caso de varias especies de cactaceas en las
que los picos de floracion ocurren en la época de secas y altas temperaturas, como Astrophytum
ornatum, Lophophora diffusa y Mamillaria pectinifera (Diaz, 2013; Valverde et al. 2015; Matias-
Palafox et al. 2017; Brisefio, 2016).

El indice de Marquis (1988) indicé que T. leucacanthus ssp. schmollii no presenta
sincronia floral, lo que es consistente con el hecho de que presenta dos picos de floracion. Asi, las
estructuras reproductivas no se generan en un solo periodo de tiempo ni con la misma intensidad.
Este patron fenoldgico asincrénico se observa en especies con periodos de floracién prolongados.
Gentry (1974) defini6 a este tipo de fenologia como “cornucopia”, que se carcateriza por que la
produccioén de flores ocurre a lo largo de varias semanas 0 meses, lo cual atrae diversas especies
de polinizadores. El tener un periodo de floracion largo puede tener varias ventajas: reparte en el
tiempo el riesgo de herbivoria de estructuras reproductivas aumentando la probabilidad de éxito
de las flores, incrementa la probabilidad de entrecruza en la poblacion al promover el movimiento
de polinizadores entre flores y disminuye la competencia por polinizadores con otras especies
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995; Ollerton y Lack, 1998). En un estudio anterior se registré que
T. leucacanthus ssp. schmollii comparte al menos cuatro especies de polinizadores con
Lophophora diffusa y seis especies con Coryphanta radians. Ambas especies coexisten con T.
leucacanthus ssp. schmollii y también presentan un periodo de floracion largo y durante el mismo
periodo (Brisefio, 2016), lo que sugiere que la competencia por polinizadores podria ser una
presion selectiva importante en el patron fenoldgico que presentan estas especies.

En cuanto a la fecundidad de T. leucacanthus ssp. schmollii, se obtuvo un nimero

promedio de semillas por fruto de 80.2 + 29.6 (d.e.), el cual es un valor relativamente alto. Segun
Godinez-Alvarez et al. (2003), los frutos de cactos globosos generalmente producen menos de
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100 semillas, aunque existen otros cactos globosos o subglobosos como Ariocarpus retusus y A.

trigonus cuyos frutos producen hasta 130 semillas (Martinez-Peralta et al. 2014).

4.3 Germinacion y banco de semillas

Las semillas de T. leucacanthus ssp. schmollii son fotoblasticas positivas ya que ninguna germiné
en condiciones de obscuridad, lo que se ha visto que ocurre con las semillas de la tribu Cacteae
(Rojas-Aréchiga et al. 2012). Ademas, la germinacion aumenté al aumentar la edad de las
semillas, lo que indica que éstas presentan un cierto grado de latencia cuando son jovenes o
necesitan cierto grado de maduracién para poder germinar. Estas dos caracteristicas,
fotoblastismo y latencia innata (dormancia, Bewley y Black, 1985) sugeririan que las semillas de
T. leucacanthus ssp. schmollii tienen la posibilidad de formar un banco de semillas persistente en
el suelo, al menos durante un afio (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001). Thompson (1993) afirma que
en ambientes impredecibles, como lo son los desiertos, se espera que exista un banco de semillas
al haber periodos desfavorables para el establecimiento de las plantulas. Otras especies donde se
ha registrado un aumento en la germinacién conforme aumenta la edad de la semilla son en
Ferocactus wislizenii (Bowers, 2000), Stenocereus stellatus (Rojas-Aréchiga et al. 2001), S.
queretaroensis (De la Barrera y Nobel, 2003), Turbinicarpus lophophoroides y T.
pseudopectinatus (Flores et al. 2005).

En el experimento de germinacién en campo se registré una germinacion de 1% después
de un afio, lo que contribuye a la baja capacidad de reclutamiento que presenta esta especie. El
que las semillas germinaran después de un afio de ser liberadas del fruto, nos indica que las
semillas, en principio, podrian mantenerse viables al menos por un afio, como Mammillaria
magnimamma, M. huitzilopochtli y Neobuxbaumia polylopha cuyas semillas presentan
longevidad ecoldgica por mas de un afio (Ruedas et al. 2000; Flores-Martinez et al. 2010;
Arroyo-Cosultchi, 2016). También en varias especies de Opuntia se ha registrado que las semillas
presentan inmadurez y latencia fisioldgica al dispersarse (Opuntia rastrera, Opuntia microdasys
y Opuntia macrocentra) (Mandujano et al. 2007a; Rojas-Aréchiga, 2011). Es probable que las
semillas de estas especies necesiten de un periodo de postmaduracion para poder germinar, o

bien, que no se presentaron las condiciones necesarias para la germinacion.
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Las unicas semillas que germinaron en el campo fueron las del tratamiento de exclusion
de herbivoros e hidropriming, lo que indica que hay una alta depredacion de semillas que se lleva
a cabo principalmente por hormigas, segin nuestras observaciones. En un estudio en el Desierto
Sonorense con plantas anuales se encontr6 que la especie de hormiga Veromessor pergandei
recolecta el 8% del total de las semillas existentes al afio (Tevis, 1958). Por otro lado, nuestro
experimento en el campo sugiere que un tratamiento previo de hidropriming en las semillas
puede ser efectivo para aumentar las probabilidades de germinacion. A pesar de que en este caso
obtuvimos un porcentaje bajo de germinacidn, existen varios reportes de que los ciclos de HD-
DH proporcionan ventajas en la germinacion de algunas especies de cactaceas (Dubrosky, 1996,
1998; Bardo et al. 2005, Bautista, 2007).

Cabe mencionar que durante el experimento de germinacion en campo se perdieron varias
unidades experimentales (38%) debido a factores ambientales (viento, lluvia) y a la herbivoria,
por lo que resulta dificil concluir con respecto a la efectividad de los diferentes tratamientos para
favorecer la germinacion. Por lo tanto, seria recomendable realizar un experimento donde se
asegure el mantenimiento de las unidades experimentales durante todo el periodo experimental,

asi como un mayor tamafio de muestra para poder obtener conclusiones.

4.4 Andlisis demogrdfico

4.4.1 Estructura poblacional

Los resultados obtenidos demuestran que la poblacion estudiada de Thelocactus leucacanthus
ssp. schmollii estd compuesta principalmente por adultos (74%), en un menor porcentaje por
juveniles (21%) y en un 5% por plantulas. Esto es similar a lo que reportaron Brisefio (2016) y
Jiménez-Guzman (2016) para Mammillaria parkinsonii y Lophophora williamsi en ese mismo
sitio; en particular, esas poblaciones también tuvieron una mayor proporcion de adultos,
principalmente en la categoria de Adultos 1. Este tipo de estructura poblacional en forma de
joroba, en las que hay una mayor proporcion de individuos en las categorias intermedias (i.e., las
de adultos pequefios) se parece a la de otras cactaceas globosas, como Ariocarpus
kotschoubeyanus, A. trigonus, Astrophytum capricorne, Strombocactus disciformis (Martinez-
Avalos et al. 1993; Alvarez, 2003; Arroyo-Pérez, 2014; Mandujano et al. 2015; Olmos, 2016) y a

la de casi todos los demas cactos (Godinez-Alvarez et al. 2003). Son pocas las especies de
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cactaceas globosas cuyas poblaciones presentan estructuras dominadas por individuos jovenes
(Cuadro 7).

Una estructura poblacional con un alto porcentaje de individuos adultos y un bajo
porcentaje de individuos en las primeras categorias, sugiere que hubo eventos de reclutamiento
en el pasado y que en la actualidad existe poco reclutamiento o éste ocurre por pulsos, lo que
actualmente puede estar limitando la abundancia de T.leucacanthus ssp. schmollii (Steenbergh y
Lowe, 1969; Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Esto evidencia que la fase
mas critica en el ciclo de vida de las cactaceas es el reclutamiento, que incluye la germinacion de
las semillas y su posterior incorporacion como individuos juveniles a la poblacion (Rosas-Barrera
y Mandujano, 2001; Godinez-Alvarez et al. 2003).

El 33.7% de los individuos de T. leucacanthus ssp. schmollii se observaron como tallos
solitarios y el 66.3% fueron coloniales, lo que sugiere que, aungque haya un bajo reclutamiento, la
propagacion clonal podria asegurar la permanencia de la poblacion. En otras cactaceas,
particularmente del género Mammillaria, se ha reportado que la supervivencia de ramets es

mayor que la de plantulas provenientes de semilla (Peters y Martorell, 2001).

En el tiempo t+1 (2016) se registraron 41 individuos muertos (5.9%), con un mayor
numero de muertes en la categoria de juveniles, seguida de la de plantulas, y se presentd
reclutamiento de 12 pléantulas (1.7% con respecto al total de individuos) que entraron a la primera
categoria de tamafio. La baja mortalidad (comparada con la de otras especies de cactaceas) y el
reclutamiento de nuevas plantulas, asi como la presencia de individuos en todas las categorias
indican que la poblaciéon se encuentra “en buen estado”. En la mayoria de las especies de
cactéceas se ha registrado una alta mortalidad en los primeros estadios del ciclo de vida (Jordan y
Nobel, 1981; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Algunas causas de muerte en los primeros
estadios son las condiciones estresantes del ambiente abidtico, como la alta radiacion solar y la
baja disponibilidad de agua y nutrientes (Steenbergh y Lowe, 1969; Valiente-Banuet y Ezcurra,
1991). Asimismo, la alta depredacién debida al alto contenido de agua en sus tejidos es otra
fuente de mortalidad en estas plantas (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Mandujano et al. 1996).

Al igual que en otros estudios, la probabilidad de mortalidad reportada fue disminuyendo
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conforme aumentaba la categoria de tamafio (0.270, 0.140 y 0.030 en pléantulas, juveniles y Al,
respectivamente)(Mandujano et al. 2007). Sin embargo, es importante resaltar que en la
poblacion en estudio no se observd mortalidad natural en las Gltimas dos categorias de tamario
durante el periodo de estudio debido a que un afio fue un periodo muy corto para poder registrar
mortalidad en especies de vida larga (Mandujano et al. 2001; Esparza-Olguin et al. 2002). En
varios trabajos esta mortalidad no observada ha sido estimada en la matriz de proyeccion
poblacional para simular una proporcion de mortalidad en las diferentes categorias pues de otra
manera implicaria que los individuos son inmortales (Mandujano et al. 2001, 2007; Contreras y
Valverde, 2002; Valverde et al. 2004; Clark-Tapia et al. 2005; Valverde y Zavala, 2006;
Jimenez-Sierra et al. 2007). En este estudio se evaluo el efecto de la mortalidad de las categorias
en las cuales no se observo (A2 y A3) en las simulaciones de permanencia y crecimiento de éstos,
las cuales nos indican el efecto que tendria una alta mortalidad o el saqueo de dichos individuos.
El resultado de esta simulacién indic6 que la mortalidad o saqueo si tiene un efecto importante en

la tasa de crecimiento poblacional (se discute mas adelante).

4.4.2 Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional indica que la poblacion se encuentra en equilibrio
demografico, con una ligera tendencia al decrecimiento. El valor absoluto de A indica que la
poblacion decrece a una tasa del 1% anual, y el intervalo apunta a una poblacion al equilibrio (A=
0.9926 + 0.026). Este resultado concuerda con cactaceas globosas como Coryphanta
wendermanii, Echinocereus enneacanthus, Mammillaria crucigera y M. gaumeri (Contreras y
Valverde 2002; Ferrer et al. 2011; Portilla-Alonso & Martorell, 2011; Aranda, 2015; Cuadro 7).
Es comln que las cactaceas tiendan a presentar tasas de crecimiento estables o cercanas a la
unidad (Silvertown et al. 1993; Godinez-Alvarez et al. 2003), sin embargo, algunas cactaceas
globosas superan la unidad y otras presentan tasas de crecimiento muy por debajo de la unidad
(Cuadro 7). Las cactaceas que presentan una tasa de crecimiento menor que la unidad,
generalmente tienen bajas densidades poblacionales, bajo reclutamiento, son endémicas de
regiones geogréficas restringidas y por lo tanto, algunas son consideradas como raras. Esparza
Olguin et al. (2005) reportan que de tres especies de Neobuxbaumia, la mas comdn
(Neoubuxbaumia mezcalaensis), que presenta una distribucion geografica mas amplia y altas
densidades poblacionales, tuvo un valor de tasa de crecimiento poblacional significativamente
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mayor a la unidad, mientras que Neoubuxbaumia macrocephala, considerada como rara al tener
una distribucién geografica restringida, bajas densidades y alta especificidad de habitat, tuvo una

tasa de crecimiento poblacional cercana a la unidad pero menor a esta.

Resulta importante recalcar que Lambda es un parametro que tiene variacion, por lo tanto,
considerar un intervalo de confianza para lambda indica si la tendencia de la poblacién es hacia el
equilibrio, a crecer o a decrecer (Caswell, 2001). En el caso de T.leucacanthus ssp. schmollii
cuya poblacion se observo que ha decrecido (la mortalidad supera a la natalidad), ademas de
presentar una distribucion geogréfica restringida y tener bajo reclutamiento, es de suma

importancia considerar estas tendencias.

La dindmica demografica de una poblacion puede ser una herramienta para explicar la
rareza de las especies, pues se estudian caracteristicas que tienen relacion con su abundancia y
distribucion, informacion que, a su vez, puede integrarse posteriormente a planes de manejo y
conservacion. En una revision sobre rareza en especies vegetales, Esparza-Olguin (2004) afirma
que una baja diversidad genética, limitaciones para la reproduccion sexual, asi como bajas tasas
de reclutamiento, asociadas con condiciones ambientales estresantes, son caracteristicas que
tienen en comdn las especies raras. Sin embargo, estas especies presentan valores de A cercanos a
la unidad, aunque llama la atencion la facilidad con la que este valor decrece en simulaciones
realizadas. T. leucacanthus ssp. schmollii cumple con algunas de estas caracteristicas: rareza
biogeografica, distribucidn restringida, valor de la tasa de crecimiento cercano a la unidad y bajas
tasas de reclutamiento. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios demograficos y genéticos
para considerar estas caracteristicas como un patron general en el comportamiento de las especies

raras (Esparza-Olguin, 2004).

El valor reproductivo especifico por ctaegoria (v) aumentd conforme aumentd la categoria
de tamafio, lo que significa que a mayor tamafio, la contribucion reproductiva de la categoria
también sera mayor. Esta tendencia a aumentar el valor reproductivo conforme aumenta la
categoria de tamafio ocurre en muchas especies de cactaceas (Contreras y Valverde, 2002;
Esparza-Olguin et al. 2002; Avendafio, 2007; Mandujano, 2007; Zepeda, 2010; Mancilla, 2012;

Jimenez-Guzman, 2016; Cuadro 1). Sin embargo, en otras especies como Strombocactus
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disciformis el valor reproductivo disminuye en las ultimas clases; o en Mammillaria
magnimamma, en la que el valor reproductivo se mantiene similar en las categorias de mayor
tamafio (Valverde et al. 2004; Olmos, 2016). La disminucién en el valor reproductivo sugiere
cierta seleccion en contra de los estadios de adultos, o envejecimiento, y puede estar limitada por
limitaciones de tamafio 0 peso en ciertos ambientes, como en la cactacea rupicola Mammillaria
huitzilopochtli (Flores-Martinez et al. 2010).

4.4.3 Analisis de sensibilidad y elasticidad

El analisis de sensibilidad indicé que la transicion de semillas a plantulas (reclutamiento) es la
etapa que esta sujeta a una mayor presion de la seleccion natural. Esta etapa esta vinculada a la
dependencia de condiciones particulares (como la presencia de nodrizas) para que se dé el
establecimiento y crecimiento de las plantulas. Por lo tanto, se ha documentado como la
transicion mas vulnerable en las plantas en general (Mandujano et al. 1997) y en esta etapa es
donde deben enfocarse los esfuerzos de conservacion. En algunas cactaceas globosas como
Ariocarpus fissuratus, Echinocereus enneacanthus, Echinomastus unguispinus y Mammillaria
parkinsonii, que se encuentran en peligro de extincion, el reclutamiento es la etapa mas
vulnerable segin los andlisis de sensibilidad (Ruiz, 2011; Mancilla, 2012; Aranda, 2015;

Jiménez-Guzméan, 2016; Cuadro 7).

En el analisis de elasticidad de la poblacién estudiada se encontré que la permanencia de
los adultos fue el proceso demografico al que A resultd ser mas sensible (68%), seguido del
crecimiento (18%). En cuanto a las categorias, la A2 es la que tuvo una mayor contribucion a A,
seguida de la Al, tendencia similar en algunas cactaceas y que indica la importancia de la
permanencia de las categorias A2 y Al, pues son las primeras etapas reproductivas (Godinez-
Alvarez et al. 2003; Mandujano et al. 2007; Jimenez-Guzman, 2016). El que la permanencia sea
el proceso al que A es mas sensible también concuerda con lo reportado por Rosas-Barrera y
Mandujano (2002) y Godinez-Alvarez et al. (2003), quienes hacen una comparacion entre la
contribucion relativa de los diferentes procesos demograficos (crecimiento, permanencia,
supervivencia y fecundidad) segun diferentes formas de vida en cactaceas y reportan que los
cactos globosos se comportan como hierbas iterdparas, pues la permanencia es la que realiza una

mayor contribucion a A (de 58 a 70%).
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Las modificaciones correspondientes al valor en el banco de semillas de T. leucacanthus
ssp. schmollii mostraron un efecto importante en la tasa de crecimiento poblacional. La tasa de
crecimiento se acerca mas al equilibrio cuando se toma en cuenta el valor obtenido en la
germinacion en laboratorio inicial (Bl = 65%), el cual indica la probabilidad de supervivencia
real de las semillas en el banco de semillas que la germinacién obtenida al afio. Arroyo-Cosultchi
(2016) encontr6 que la incorporacién de un banco de semillas semi-permanente en
Neobuxbaumia polylopha a las matrices de transicidn contribuye a aumentar la tasa de
crecimiento por arriba de la unidad; en otras especies de cactaceas donde se observa un aumento
en la tasa de crecimiento poblacional al simular un aumento en el valor correspondiente al banco
de semillas son en Ariocarpus scaphirostris, Opuntia rastrera y Mammillaria parkinsonii
(Mandujano et al. 1996; Mandujano, 2007; Jiménez-Guzman, 2016).

Al aumentar la probabilidad de reclutamiento (transicion de semilla a plantula) en las
simulaciones, el valor de A aumentd de manera considerable, lo que indica que el establecimiento
de plantulas es un proceso preponderante para la conservacion de T. leucacanthus ssp. schmollii
al tener una fuerte repercusion en el comportamiento de la poblacién. La importancia del
reclutamiento de nuevas plantas en la poblacion se ha visto en muchas especies de cactéaceas, en
las que aumenta la tasa de crecimiento poblacional al simular aumentos en el reclutamiento,
como en Ariocarpus fissuratus, A. scaphirostris, Astrophytum capricorne, A. ornatum, A.
myriostigma y Mammillaria pectinifera (Mandujano et al. 2007; Zepeda-Martinez, 2010; Bravo,
2011; Peters, 2008 ; Lépez, 2012; Mancilla, 2012).

Las modificaciones a la matriz A en las entradas correspondientes al crecimiento de
individuos de las categorias de adultos A2 a la A3 y en la permanencia de los individuos de la
categoria A3 (simulando mortalidad y saqueo), también tuvieron efectos importantes; al simular
un aumento en los valores de estas celdas, aumento el valor de la tasa de crecimiento poblacional
de T. leucacanthus ssp. schmollii, aunque en menor medida que en las simulaciones de
reclutamiento. En términos de manejo, esto implica que la depredacién natural o antropogénica
de los adultos, al igual que una alta mortalidad de éstos, tendria un efecto importante sobre A, al
ser éstas las categorias reproductivas y por lo tanto etapas clave para el mantenimiento de la

poblacion. La extraccion-mortalidad de los individuos reproductivos llevaria, a largo plazo, a la
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inminentemente extincion del taxdn, al no existir produccion de semillas ni reclutamiento. Por lo
tanto, la proteccion de los adultos es fundamental para asegurar el mantenimiento de la

poblacién.

Aunque esta poblacion mostré una alta densidad de individuos, lo que pareciera indicar que
esta en buenas condiciones demogréficas, existen otras caracteristicas de la poblacién que indican
que deberian tomarse precauciones para evitar la extincion de este taxon.. Estas caracteristicas
son: la tasa de crecimiento poblacional tendiente a decrecer, al igual que en varios cactos
endémicos de México (como Ariocarpus fissuratus, A. kotschoubeyanus, Astrophytum
miriostigma, Echinocactus platyacanthus, Echinocereus enneacanthus, Echinomastus
unguispinus, Lophophora diffusa, Mammillaria crucigera, M. magnimamma, M. pectinifera,
Strombocactus disciformis; Cuadro 7), tener una distribucion geogréfica muy restringida y tener
una alta importancia ecoldgica al compartir polinizadores con otras especies de cactaceas y ser

alimento para varios insectos.

Diversas organizaciones han propuesto criterios para clasificar a las especies dentro de
categorias de riesgo, algunas de las cuales hacen uso de la tasa de crecimiento poblacional y de
modelos matriciales de proyeccion poblacional. En la clasificacion de la IUCN, un estatus de
amenazado (En peligro critico, en peligro o vulnerable) puede ser otorgado por diversas razones:
una disminucién de la poblacién observada o proyectada, una distribucion limitada, tamafio
poblacional pequefio, o tener una alta probabilidad de extincion. Aunque la tasa de crecimiento
poblacional es uno de los criterios para la evaluacion del estado de las poblaciones, éstas también
pueden ser clasificadas en alguna categoria de riesgo porque su habitat esta siendo destruido aun
si sus tasas vitales implican una tasa de crecimiento positiva, pues la destruccion de habitat y/o la
fragmentacion incrementan el riesgo de extincion por el efecto demografico que tiene la

transicion de un habitat idoneo a un hébitat destruido (Caswell, 2001).

De acuerdo con estos resultados, el plan de manejo de la especie deberd considerar lo
siguiente: se recomienda la recoleccion de semillas y su reintroduccion (con la debida proteccion
para evitar depredacién), o la reintroduccién de plantulas como principal estrategia de

conservacion, ya que el reclutamiento es la etapa del ciclo de vida que tienen un mayor efecto en

RA



el crecimiento poblacional. Godefroid et al. (2011) afirman que, en programas de reintroduccién
para conservacion, existe un mayor porcentaje de supervivencia de plantulas que de semillas, sin
embargo se propone también la reintroduccién de semillas como una técnica complementaria
para reducir los costos que implican los programas de conservacion y/o manejo (Ceccon et al.
2015). Esta reintroduccion de semillas y plantulas también debe ir seguida de la proteccion y
aseguramiento de los individuos adultos en la poblacién, al ser éstos los que contribuyen a la

fecundidad via sexual.

Ademas, estos resultados muestran la importancia de cuidar no solo a la especie focal sino
también al sitio de estudio, ya que T. leucacanthus ssp. schmollii depende de otras especies que
fungen como plantas nodrizas y ademas, comparte polinizadores con otras especies de cactaceas
que ahi habitan. En este sitio se encuentran al menos siete especies de plantas, entre arboles y
arbustos, que actian como plantas nodrizas (p. €j. Fouqueria splendens, Larrea tridentata y
Prosopis laevigata) de al menos diez especies de cactaceas (p. ej. Lophophora williamsi,
Mammillaria parkinsonii, Mammillaria elongata, Strombocactus disciformis, T. leucacanthus
ssp. schmollii, entre otras) por lo tanto, la extincion local de alguna de estas especies repercutiria
directamente en las demas, asi como en las especies animales (abejas, hormigas, aves, entre
otros) que dependen de éstas para sobrevivir al alimentarse de sus frutos y/o semillas. Goettsch et
al. (2015) reporta que la destruccion del habitat y el saqueo de individuos son las principales
amenazas a las que estan sometidas las cactaceas, situacion real pues existen varios casos
documentados de saqueo a poblaciones de cactaceas, como el de una poblacion de Ariocarpus
agavoides donde se registré en el 2008 un saqueo del 46% de la poblacion en dos meses, en
Ariocarpus kotschobeyanus el saqueo fue del 11% de la poblacion en un afio y en el caso de
Ariocarpus retusus se registrd la desaparicion de la poblacién completa (aprox. 2,000 ind.) en
Miquihuana, Tamps., debido a la construccion de una presa (Martinez-Peralta y Mandujano,
2009; Arroyo et al. 2013). Esto demuestra que eventos extrinsecos pueden poner a las especies a
un paso de la extincién, sobre todo cuando éstas se encuentran restringidas a areas muy
especificas, por lo tanto, resulta importante tomar medidas precautorias para evitar que esto
suceda.

AR



Cuadro 7 . Diferentes especies de cactaceas globosas con su valor de A, densidad poblacional, patron de
distribucion espacial, categoria mas abundante, categorias con valor mas alto en w, v, elasticidad y

sensibilidad. — Informacion no registrada en el estudio. (n= 48 especies).

Especie Iy Densidad  Patrén de Valor Valor  Elasticidad  Sensibilidad Categoria  Referencia
(ind/m?) distribuci mayor mayor mas
on enw env abundante
espacial
Ariocarpus 0.94 1.62 - Semillas, C4yC5 S SacCl C3 Mancilla,
fissuratus C3 2012
0.97 0.15 - Semillas, C4yC6 S SacCl C4 Mancilla,
C4 2012
Ariocarpus 091y 3.39 Agregado - - S Juveniles Adultos Arroyo-
kotschoube- 0.92 Pérez, 2014
yanus
Ariocarpus 1.07 0.25 Agregado  Semillas, C5 S - - Mandujano,
scaphirostris C1 et al. 2007
Ariocarpus - 0.75 Agregado - - - - - Martinez-
trigonus Avalos et al.
1993
Astrophytum  0.78y 0.05 - - C4 S - C3 Mandujano,
capricorne 0.80 etal. 2015
163y - - C1 C2yC5 CyS - C3 Bravo, 2011
0.81
Astrophytum - 0.06 Agregado - - - - Cc2 Lopez-
myriostigma Flores, 2012
0.99 0.01 Agregado  Semillas, C4 S - C3 Lopez-
C5 Flores, 2012
0.89 0.004 Agregado  Semillas, C5 S - Cc2 Lopez-
C5 Flores, 2012
Astrophytum 1.56 0.22 Agregado  Semillas, C7 C - C3 Zepeda-
ornatum C1 Martinez,
2010
Coryphanta - 0.003 a - - - - - Adultos Fuentes,
cornifera 0.045 2012
Coryphanta - 0.02 Agregado - - - - A3 Martinez,
elephantidens 2016
Coryphanta 1.01 - - - - S Adulto _ Schmaizel et
robbinsorum al. 1995
1.04 - - - - S Adulto _ Schmaizel et
al. 1995
1.93 - - - - S Adulto _ Schmaizel et
al. 1995
Coryphanta 0.99, 0.01, 0.02 - - - S - C6yC3 Portilla-
werdermannii ~ 1.01, y 0.10 Alonso &
101y Martorell,
1.01 2011
Echinocactus  0.93-  0.05,0.03 Agregado C6yC7 C5,C6y S Adultos C7 Jiménez-
platyacanthus  1.001 y 0.10 C7 Sierra et al.
2007
Echinocereus 0.98y 0.012a - C4 C6 S SacCl Cc2 Aranda,
enneacanthus 0.97 0.013 2015

RAR



Cuadro 7. Continuacion

Especie A Densidad Patrén de Valor Valor  Elasticidad Sensibilidad Categoria Referencia
(ind/m?  distribucién  mayor mayor mas
espacial enw env abundante
Echinocereus - 0.017 Uniforme - - - - C1 Hernandez-
schmollii Oria et al.
2006
- 0.057 Agregado - - - - C1 Hernandez-
Oria et al.
2006
Echinomastus  0.74, 0.042 Aleatorio Semillas, C5 S SacCl C4 Ruiz, 2011
unguispinus 0.82y C4
0.93
Ferocactus 1.23 0.003 _ Semillas C6 S ClacC2 C5 Vazquez-
haemathacanthus  0.88 0.0004 yC1 Quesada,
2013
Lophophora 0.79 0.03 Agregada Semillas C6 S - C4 Diaz, 2013
diffussa y
0.98
Lophophora 1.06 0.29 Agregada C1 - - - Cc2 Garcia,
williamsii 2004
1.07 0.38 Agregada C1 - - - Cc2 Garcia,
2004
1.08 0.39 Agregada C1 - - - Cc2 Garcia,
2004
Mammillaria - 0.016 Agregada - - - - - Larios-
crinita Ulloa et al.
2015
Mammillaria 0.98y 1-5 - Semillas, Cc7 S - - Contreras &
crucigera 0.90 Cc7 Valverde,
2002
Mammillaria 1.67 1.05 Agregada ClyC2 C5 C C2acC4 Cc2 Ramos,
dixanthocentron 2007
Mammillaria - 0.68+0.44  Uniforme - - - - c2 Valencia-
eriacantha Diaz et al.
2012
Mammillaria 1.004, 0.03a0.37 - C1 C5yC6 S C5,C6yC9 C5yC6  Ferreretal.
gaumeri 1.007y 2011
1.012
1.054, - - C1 C5yC7 S C5,C6yC9 C5yC6  Ferreretal.
0.848y 2011
1.015
1.228, - - C1 C5yC8 S C5,C6yC9 C5yC6  Ferreretal.
0.998y 2011
0.995
1.016, - - C1 C5yC9 S C5,C6yC9 C5yC6  Ferreretal.
1.006 y 2011
0.927
1.263, - - C1 C5yC10 S C5,C6yC9 C5yC6  Ferreretal.
0.963y 2011
1.012
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Cuadro 7. Continuacion.

Especie A Densidad  Patron de Valor  Valor Elasticidad Sensibilidad Categoria Referencia
(ind/m?  distribucién mayor  mayor mas
espacial enw env abundante
Mammillaria 0.985, - - C1 C5y S C5,Cé6yC9 C5yC6 Ferrer et
gaumeri 1.014y Cl11 al. 2011
(continuacién) 0.626
0.996, - - C1 C5y S C5,C6yC9 C5yC6 Ferrer et
0.999y C12 al. 2011
1.003
0.988, - - C1 C5y S C5,C6yC9 C5yC6 Ferrer et
0.937y C12 al. 2011
1.0313
Mammillaria - 0.03 - - - - - C2,C3,C4 Navarro et
hamata al. 2007
Mammillaria 0.66 0.24+0.2 - - - S - Cc4 Flores-
huitzilopochtli 0.87 Martinez, et
al. 2010
0.74a 0.24+0.2 - - - S - Cc4 Flores-
0.88 Martinez, et
al. 2010
Mammillaria 0.79 .09y .39 - - A3 SyC - C5 Martinez-
humboldtii Ramos et al.
2016
Mammillaria - - Agregado y - - - - - Flores-
kraehenbuehlii Aleatorio Martinez et
al. 2002
Mammillaria 0.96y - - C1 C2,C7 S - - Valverde et
magnimamma 1.33 al. 2004
0.97y - - C1 C3,C5 S - - Valverde et
0.95 al. 2004
Mammillaria - 0.02 Agregado - - - - - Hernandez-
mathildae Oria et al.
2003
Mammillaria 1.15 0.05 - c2 C5 S J1al2 Cc4 Saldivar-
mystax Sénchezy
Navarro-
Carbajal,
2012
Mammillaria - 0.05 Agregado - - - - - Martinez et
oteroi al. 2001
Mammillaria 1.09 0.01 Agregado S Cc7 S SaCly Al Jiménez-
parkinsonii Adultos Guzman,
2016
Mammillaria 0.93, 0.02a0.50 - - - S - - Peters, 2008
pectinifera 091y
1.03
Mammillaria - 0.004 - - - - - - Larios-Ulloa
polythele etal. 2015
Mammillaria 1.09 0.64 Agregado C3 C5 S - C3 Avendafio,
supertexta 2007
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Cuadro 7. Continuacion

Especie A Densidad Patrén de Valor  Valor Elasticidad Sensibilidad Categoria Referencia
(ind/m?  distribuciéon mayor  mayor mas
espacial enw env abundante
Mammillaria 1.3 - - - - - - C5yC6 Navarro y
zephyranthoides Juarez,
2006
Melocactus - 0.04+0.03 - - - - - - Nassar et
curvispinus al. 2001
Melocactus - 0.67 - - - - - C1 Hughes et
ernestii al. 2011
Melocactus - 0.14 - - - - - Cc2 Figueiredo,
violaceus 2016
Neolloydia - 0.52 Agregado - - - - - Martinez-
pseudopectinata Avalos et
al. 1994
Parodia maassii - 0.37 Agregado - - - - Cc2 Zenteno-
Ruiz et al.
2009
Sclerocactus mesa- 1, 0.02+0.01 - - - - - Adultos Coles et al.
verdae 1.10 2012
1.05
Stenocactus - 0.01a0.92 - - - - - - Fuentes,
anfractuosus 2012
Stenocactus 1.2 - - Cc2 C7 S J2al3 Lé6pez-
crispatus Floresy
Navarro-
Carbajal,
2009
Strombocactus — 23.03+14.6  Agregado - - - - C2yC3 Alvarez,
disciformis 2003
0.91 121+64 - Semilla Cc2 S A3ySaP Al Olmos,
S 2016
Thelocactus 0.99 0.60 Agregado Semilla C6 S SacCl A2 Fernandez-
leucacanthus ssp. S Mudiiz,
schmollii 2017
Turbinicarpus 1.23 0.71 Agregado - - S - - Matias,
horripilus 2007
Turbinicarpus - 3.5+1.77 Agregado - - - - Cc2 Alvarez,
pseudomacrochele 2003
- 1.6 Agregado - - - - - Jiménez-
Sierraetal.
2008
- 5.3 Agregado - - - - - Jiménez-
Sierraetal.
2008
- 2.7 Agregado - - - - - Jiménez-
Sierraetal.
2008
- 0.46 Agregado - - - - - Jiménez-
Sierraetal.
2008
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V. CONCLUSIONES

R/

+ La densidad poblacional de T. leucacanthus ssp. schmollii es alta en comparacion con
otra especies de cactaceas que habitan en ese mismo sitio de estudio, sin
embargo, su distribucion geografica es muy restringida, lo que indica que
tiene cierta especificidad de habitat y un nivel de rareza que la hace
vulnerable a eventos catastroficos.

% EIl periodo de floracion de T. leucacanthus ssp. schmollii es largo, abarcando varios
meses, con dos picos marcados en los que se presenta una alta densidad de
flores. La floracion es asincrénica de tipo cornucopia.

% La germinacién de semillas en laboratorio aument6 con la edad de las semillas, lo que
sugiere que estas semillas tienen la capacidad de formar un banco de
semillas de tipo semipermanente.

+ La poblacion mostré una dominancia de individuos en la categoria de Adultos 1y el
reclutamiento natural fue bajo lo que sugiere que el reclutamiento se da por
pulsos.

¢+ Thelocactus leucacanthus ssp. schmollii mostrd una tasa de crecimiento poblacional (1))
cercana al equilibrio numérico, con una ligera tendencia al decrecimiento.

% El proceso demogréfico al que A fue més sensible fue la permanencia de los individuos
en la misma categoria, seguido del crecimiento.

++ Debido a que se obtuvo un incremento considerable en la tasa de crecimiento al simular

la introduccion de plantulas (reclutamiento), se propone la cosecha de

semillas de la poblacion y su posterior reintroduccion como semillas y

plantulas como la principal estrategia de conservacion, asi como la

conservacion del habitat para asegurar el mantenimiento de la poblacion.
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