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Resumen

Por afios, las poblaciones humanas asentadas en las regiones desérticas han aprovechado las
especies vegetales para subsistir, ya sea que estas especies representen alimento, vestimenta y
elementos para construccion y festividades religiosas. Tal es el caso del sotol (Dasylirion spp)
el cual representa uno de los productos forestales no maderables mas importantes en las areas
rurales aridas (Martinez, 2013). A pesar del uso intensivo e histérico que presentan este género,
estdn pobremente estudiadas, lo que dificulta que se lleven a cabo estrategias de
aprovechamiento y conservacion, por lo que en este estudio se busco determinar los factores
ecoldgicos que intervienen en la germinacién y crecimiento de Dasylirion acrotrichum
(Schiede) Zucc. El sitio de estudio fue la localidad de Agua Salada, Cadereyta de Montes,
Quereétaro. Los objetivos de este trabajo fueron determinar si el nodricismo y la granivoria
influyen en la germinacion in situ, si el nodricismo disminuye la granivoria en las semillas, si
las bracteas que envuelven a las semillas afectan en la germinacion, estimar la dinamica de
crecimiento y produccion de hojas en los individuos de la poblacion y proporcionar una
propuesta de reintroduccion de la especie

Se efectiio un experimento factorial y un Modelo Lineal Generalizado que indica que los
tratamientos con nodriza y con exclusion de herbivoros resultaron ser significativamente
diferentes (X?= 23.38, P=<0.0001, g.1.=1). No se incluyeron los tratamientos sin nodriza debido
a que la germinacion aqui no ocurrio. Se encontraron diferencias significativas en la depredacién
de semillas sin nodriza lo que indica que el dosel de las plantas es un factor que disminuye la
granivoria (x>=30.91, p<0.001, g.I=1). Las nodrizas se seleccionaron aleatoriamente en el sitio
de estudio. Tras germinar a D. acrotrichum en condiciones de laboratorio, no se presentaron
diferencias significativas en la germinacién de frutos con y sin escarificacion. Se evalto el
crecimiento de una poblacion establecida y se indicé que la altura de las hojas nuevas fue la
variable que mostr6 cambios a lo largo del periodo de evaluacion, incrementando de mayo a
julio de 2016 (r?=0.1098 F121,=27.27; P<0.05). Mayo, junio, julio y agosto son meses en los

que se recomienda realizar la reintroduccion de D. acrotrichum.



1. INTRODUCCION

El matorral xerofilo ocupa aproximadamente el 40% de la superficie del pais por lo que es el
mas vasto de todos los tipos de vegetacion de México, el clima en estos ambientes es extremoso,
particularmente la insolacion suele ser muy intensa la lluvia es irregular y con fuertes diferencias
de un afio a otro (Rzedowski 2006). Debido a las condiciones de aridez, la agricultura con
cultivos convencionales es dificil de llevar a cabo, por lo que los habitantes histéricamente han
hecho uso y manejo de especies nativas del ecosistema arido tanto maderables y no maderables
como una alternativa para obtener recursos para la manutencion familiar, ya que es posible
obtener un sinfin de productos que se emplean en distintas industrias, tales como ceras,

combustibles, destilados alcoholicos, artesanias, medicinas, entre otros (Martinez 2013).

Los productos forestales no maderables (PFNM) son bienes de origen bioldgico,
derivados del boque y de otras areas forestales que se colectan en forma silvestre (FAO, 2014)
y una gran variedad de PFNM tienen usos ceremoniales, ya que son elementos fundamentales
en procesos religiosos donde muchas de ellas sirven como decoracion y ofrenda (Torres-
Martinez, 2016). Su uso se basa en el conocimiento empirico y tradicional de las comunidades
0 individuos por quienes son colectadas y transformadas (Mata-Labrada, 2013). Estas
costumbres tienen un impacto sobre el medio ambiente ya que a pesar de que existen
comunidades que cultivan plantas para obtener ciertos PFNM, la mayoria de estos productos
derivan de plantas que se extraen de poblaciones silvestres (Ticktin, 2004).

El sotol, (Dasylirion spp) representa uno de los productos forestales no maderables méas
importantes en las areas rurales aridas (Olhagaray et al. 2004), ya que las especies de este género
han sido histéricamente utilizadas para la produccion de la bebida conocida como “sotol”
(Tunnell y Madrid, 1988; Cano et al. 2013), para elaborar cesteria (Cano et al. 2013), artesanias,
como material para la construccion (Cano, 2006), como forraje para ganado y fibra (Bogler,
1994) y para la elaboracion de chimales y arcos florales; estos son estructuras cubiertas con la
hoja del sotol, las cuales se usan en festividades religiosas en diversas localidades del pais
(Estrada, s.f.; Castillo, 2000; Bravo y Fortanelli, 2004; Haeckel, 2008; Mendoza-Garcia, 2013;
Diaz-Guillén et al. 2015).



A pesar del uso intensivo e historico que presentan las especies de este género, estan
pobremente estudiadas, lo que dificulta que se lleven a cabo estrategias de aprovechamiento y
conservacion, por lo que en este estudio se pretende determinar los factores ecoldgicos que

intervienen en la germinacion y crecimiento de Dasylirion acrotrichum (Schiede) Zucc.



2. ANTECEDENTES

2.1. Ecologia de zonas aridas

El matorral xeréfilo ocupa aproximadamente el 40% de la superficie del pais por lo que es el
mas vasto de todos los tipos de vegetacion de México; cubre la mayor parte del territorio de la
Peninsula de Baja California y se distribuye ampliamente por la Altiplanicie mexicana, desde
Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Guanajuato, Hidalgo, Querétaro y el Estado de México,
prolongandose al sur en forma de faja estrecha a través de Puebla hasta Oaxaca (Rzedowski
2006).

El clima en estos ambientes es extremoso, particularmente la insolacion suele ser muy
intensa. Ademas, la lluvia es irregular y con fuertes diferencias de un afio a otro; el nimero de
meses secos generalmente varia de 7 a 12 por afio, y la precipitacion acumulada media anual
generalmente es inferior a 700 mm. Los climas corresponden dentro de la clasificacion de
Koeppen (1948) con los tipos “seco desértico” (BW) y “seco estepario” (BS) y sus numerosas
variantes. Las condiciones topogréficas y el tipo de suelo con frecuencia influyen en la
fisonomia y en la composicion floristica de las comunidades vegetales (Rzedowski 2006).

Bajo estas condiciones, las plantas perennes desérticas presentan emergencia y
establecimiento de nuevos miembros, Unicamente en afios con precipitacion extraordinario o en
aquellos que presentan una buena distribucién de lluvia durante el periodo de crecimiento
(Godinez 1998; Noy-Meir 1973; Sierra et al. 2008). Estos casos, por lo general, se presenta uno
o0 dos veces cada 10 o 15 afios (Noy-Meir, 1973; Westoby et al. 1989). Si ademas se considera
que las especies presentan un lento y episddico crecimiento, reflejo de las fluctuaciones
climaticas en el resto de los afios; se podra entender que las plantas perennes desérticas requieren

de un buen numero de afios para alcanzar su madurez (Sierra et al. 2008).

Por lo anterior, la germinacién de las semillas y la subsecuente supervivencia y
crecimiento de las plantulas son fases esenciales en el ciclo de vida de las plantas superiores,

por lo que es importante conocer la dinamica de su crecimiento en etapas tempranas, a fin de



comprender los procesos de las poblaciones y la estructura de las comunidades (Valiente-Banuet
y Ezcurra, 1991). El inicio de la vida de las semillas inicia al ser dispersadas por la planta madre
y posteriormente, encontrarse tarde o temprano con la superficie del suelo; la germinacion de
estas semillas puede ocurrir inmediatamente o puede retrasarse por un periodo indefinido
(Gonzélez 2012; Gregorio et al. 2002; Jurado y Moles 2003).

Al retraso de la germinacion se le conoce como latencia, la cual representa una
adaptacion donde se alarga el momento en que ocurre la germinacion hasta que se presenten
condiciones favorables para hacerlo (Rees y Long 1992), por lo tanto el momento en el que
ocurre la germinacion debe coincidir cuando se presentan las mejores condiciones ambientales,
de esta forma se maximiza el éxito del establecimiento. Una gran proporcion de especies con
semillas dormantes han sido encontradas en ambientes donde las condiciones para germinacién

son impredecibles (Jurado y Moles 2003).

Muchos factores como la disponibilidad de luz, la presencia de patdgenos, competencia
entre plantulas, depredacion de semillas, polinizacion y dispersion pueden influir en cuando
ocurre la germinacion, sin embargo los factores abidticos como la humedad y temperatura son
tal vez mas importante en determinar las condiciones apropiadas para que se lleve a cabo el
establecimiento (Moles y Westoby 2004).

Durante el tiempo en que las semillas permanezcan sin germinar, las semillas viables
que se encuentran en el suelo formaran un banco de semillas (Fenner y Thompson, 2005;
Gonzélez 2012) estos son esenciales en la dindmica, regeneracion y estabilidad de las
poblaciones de las plantas (Harper 1977), ya que permiten mantener la variabilidad genética de
las especies, persistir en el tiempo, resistir periodos de adversidad y sobrevivir a eventos
catastroficos como sequias, heladas e inundaciones (Harper, 1977; Fenner y Thompson, 2005;
Baskin y Baskin, 2014; Saatkamp et al. 2014).

En los ecosistemas aridos, los bancos de semillas se caracterizan por poseer alta
variabilidad temporal y espacial (Thompson 1987; Rundel y Gibson 1996) y en particular se ve
afectado por patrones espaciales de vegetacion (Guo et al. 1998). Thompson (1993), propuso
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una atil y simple clasificacién de los tipos de banco de semilla, la primera categoria es un banco
tipo transitorio en el cual las semillas persisten en el suelo por menos de un afio, la siguiente
categoria son los bancos persistentes a corto plazo donde las semillas persisten por mas de un
afio pero por menos de 5 afios; finalmente el banco persistente a largo plazo es aquel donde las

semillas persisten por al menos 5 afos.

Para que las semillas puedan persistir en el suelo por algtn tiempo determinado, deben
tener ciertas caracteristicas fisiologicas, ecologicas y morfologicas que les permitan mantenerse
viables bajo condiciones naturales (Bowers, 2000), como el requerimiento de luz para germinar,
un tamafio pequefio, requerimiento de un periodo de post maduracion para germinar y una
longevidad ecoldgica. Thompson et al. (1993) demuestran que la duracion de las semillas en un
banco depende de la masa de la semilla, por lo que, a menor peso, mayor persistencia en el

suelo.

Existe un conjunto de factores ambientales que determinan la entrada, permanencia y
salida de las semillas en el suelo (Harper, 1977; Saatkamp et al. 2014). Estos factores pueden
ser bidticos tal como la dispersion, depredacion (Bruun et al. 2010; Dallin 2011; Hulme 1998),
competencia (Saatkamp et al. 2014), ataque por microrganismos (Dalling 2011) y simbiosis con
microorganismos (Dalling 2011; Long et al. 2015); o abidticos como la temperatura, humedad,
precipitacion, luz, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Baskin y Baskin 2014; Long et
al. 2015), ciclos de hidratacion y des-hidratacién (Gonzalez-Zertuche et al. 2001; Long et al.
2015), principalmente.

Uno de los factores mas importantes que intervienen en el destino de las semillas es la
dispersion de semillas por parte de hormigas granivoras, varios géneros de hormigas practican
la mirmecocoria, es decir, colectan semillas o fragmentos de las mismas con o sin envoltura
(Andersen 1991; Westoby et al. 1991; Valiente-Banuet y Ezcurra 1991). Las semillas colectadas
se convierten en reservas alimenticias que se utilizan durante la estacion seca en las regiones
subdesérticas, debido a la importancia de estas reservas las hormigas se esmeran en su cuidado

para evitar que se fermenten o se pudran. Frecuentemente, las hormigas pierden a lo largo del
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camino algunas de ellas, permitiendo asi la colonizacion de nuevas areas por la planta después

de la germinacion (Inouye et al. 1980, Kerley et al. 1997; Ferndndez 2003).

Por lo anterior, los granivoros ejercen un fuerte control sobre la abundancia y la
diversidad de los granos que consumen en comunidades de zonas aridas (Parmenter y
MacMahon 1983, Brown y Heske 1990, Curtin et al. 1999, Gutiérrez y Meserve 2000); las
hormigas granivoras pueden estar estructurando a las comunidades vegetales debido a que son
un componente faunistico importante de las zonas aridas y semiaridas (Inouye et al. 1980; Polis
1991). Si bien la dispersién es un proceso importante que ocurre en las zonas aridas, estudios
indican que la granivoria afecta significativamente la demografia y abundancia de especies
perennes, ya que la pérdida de semillas se traduce directamente en disminucién de la abundancia

de la planta en futuras generaciones (Louda, 1982).

Es por esto que el reclutamiento dependera si la semilla sobrevive a la granivoria, si
encuentra las condiciones necesarias para permanecer en el suelo e iniciar el proceso de
imbibicidn. El establecimiento se puede ver dificultado por la competencia entre plantas vecinas
o facilitado por los individuos adultos que rodean a las plantas, por lo que ambas interacciones
tienen una gran influencia en la estructura y dindmica de la comunidad vegetal (Fowler 1986).

Existen muchas formas en la que la facilitacion puede ocurrir, como el mejoramiento de
microambientes por una especie al reducir la pérdida de humedad mediante una sombra, asi
como el aumento de condiciones que promuevan la supervivencia y crecimiento de la especie
facilitada, esta interaccion también permite disminuir el impacto de los herbivoros o
competidores especiales (Hunter y Aarseen 1988; Berness y Callaway 1994; Callawey y Walker
1997; Brooker y Callaghan 1998).

Las condiciones microclimaticas dadas por fragmentos de vegetacion potencializan la
supervivencia de plantas y establecimiento (Meiners et al. 2002), lo cual es importante de
estudiar durante los primeros pasos del ciclo de vida de las plantas. Las condiciones

microclimaticas permiten que se creen nuevos micro ambientes (Shachak et al. 2008) ya que los
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fragmentos de vegetacion interceptan la radiacion, reducen las fluctuaciones de temperatura de
la superficie del suelo, asi como del aire y mejoran la retencion de la humedad del suelo, la cual
es critica durante los estadios tempranos del desarrollo de las plantas (Tsuyuzaki et al. 2012,
Mendoza-Hernandez et al. 2014).

En la vegetacion de zonas &ridas, el establecimiento de cactaceas y numerosas especies
de plantas suculentas ha sido relacionado con la presencia de arbustos, de tal manera que se ha
propuesto una interaccion de facilitacion arbusto-cactus (Drezner y Garrity, 2003; Drezner,
2006; Valiente-Banuet et al., 1991; Zufiga et al., 2005). El arbusto acta como planta nodriza
la cual genera un micro-sitio ptimo para su protegido, propiciando sombra, atenuacion de altas
radiaciones, mayor humedad debajo de la planta nodriza, disminucion de la presion por
depredacion (Niering et al. 1963; McAuliffe 1984) y proteccion de las plantulas durante
periodos de congelamiento (Steenbergh y Lowe 1977; Nobel 1980; Ramirez 2011).

2.2 Productos Forestales No Maderables (PFNM) de la vegetacion de zonas aridas de
Meéxico

Debido a las condiciones de aridez, la agricultura con cultivos convencionales es fallida, por lo
que los habitantes histéricamente han hecho uso y manejo de especies nativas del ecosistema
arido tanto maderables y no maderables como una alternativa para obtener recursos para la
manutencion familiar, ya que es posible obtener un sinfin de productos forestales no maderables
(PFNM) que se emplean en distintas industrias (Martinez 2013). Los PFNM son bienes de
origen bioldgico, derivados del boque y de otras areas forestales que pueden recolectarse en
forma silvestre o sistemas agroforestales; algunos de los PFNM son utilizados como alimentos
y aditivos alimentarios, para construcciones, con fines medicinales, cosméticos o culturales
(FAO, 2014),

Una gran variedad de PFNM tienen usos ceremoniales, ya que son elementos
fundamentales en procesos religiosos donde muchas de ellas sirven como decoracion y ofrenda
(Torres-Martinez, 2016). Su uso se basa en el conocimiento empirico y tradicional de las
comunidades o individuos por quienes son colectadas y transformadas en objetos rituales y

ceremoniales (Mata-Labrada, 2013). Estas costumbres tienen un impacto sobre el medio
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ambiente ya que la mayoria de estos productos derivan de plantas que se extraen de poblaciones
silvestres (Ticktin, 2004).

La extraccion directa de la vegetacion aparece como el factor de mayor efecto sobre las
poblaciones, impactando en su estructura y dindmica (Ticktin, 2004). El manejo de PFNM
muchas veces implica la extraccion de individuos completos de sus poblaciones naturales,
pudiendo tener consecuencias ecoldgicas negativas como cambios demograficos y cambios en

los patrones genéticos de las poblaciones (Ticktin, 2004).

La recoleccion de PFNM de clima &rido y semiarido se distribuye en el altiplano
mexicano en los estados de Querétaro, Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi,
Durango, Chihuahua, Nuevo Leon, Coahuila, asi como Sonoray la Peninsula de Baja California,
mientras que la produccion en menor escala se concentra en los estados de, Oaxaca, Puebla,
Hidalgo, Estado de México y Tamaulipas (SEMARNAT y INIFAP, s.f.). Aproximadamente 70
PFNM son los de mas uso y presentan algun tipo de regulacion oficial (Tejeda et al., 1998), sin
embargo existe un volumen muy grande que se comercializa sin regulacion o se destina al
autoconsumo (SEMARNAT vy INIFAP, s.f.).

La intensa extraccion de estos recursos, no sélo pone en peligro a las especies, sino
también a las familias y localidades que dependen de ellos, como es el caso de Agave potatorum;
una especie mezcalera. En los Ultimos 10 afios la demanda de mezcal ha aumentado en el
mercado y ello ha provocado mayor presion sobre las poblaciones silvestres, aumentando el
riesgo de que éstas se extingan, ya que para la elaboracion del mezcal se requiere extraer las
plantas completas para utilizar el tallo y las bases foliares, la cual debe llevarse a cabo justo
antes de que ocurra la produccion del escapo y la inflorescencia (Torres et al. 2016).

Ante tal situacion, los pobladores de distintas comunidades rurales también han
expresado su preocupacion por el hecho de que las poblaciones de este agave se encuentran
paulatinamente mas fragmentadas y porque deben ir a colectarlas en sitios mas alejados de las
comunidades rurales, asi también por la ausencia de técnicas de manejo adecuadas para la

conservacion de este recurso (Torres et al. 2016).
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En el caso de la candelilla (Euphorbia antisiphylitica Zucc.), un PFNM cuya cera se usa
con diversos propoésitos en diferentes industrias, Martinez-Ballesté y Mandujano (2013)
mencionan que durante los dos ultimos siglos se han cosechado grandes cantidades de esta
especie de poblaciones silvestres en el norte de México. Aunque la extraccion es regulada por
instancias gubernamentales, la falta de informacién ecoldgica sobre la especie causa
preocupacion sobre su posible sobreexplotacion. Actualmente, la actividad candelillera es
menos intensa que en el pasado, pero sigue siendo una fuente importante de ingreso para
comunidades rurales que se encuentran en situacion de pobreza extrema (Martinez-Ballesté y
Mandujano, 2013).

2.3 Aprovechamiento de los sotoles en México

Los sotoles (Dasylirion spp) (Fig. 1) son plantas nativas del Desierto Chihuahuense (Sierra et
al. 2008), y son uno de los productos forestales no maderables mas importantes de las regiones
aridas (Martinez, 2013). Desde hace mucho tiempo, el sotol sirvié fuente de alimento de los
primeros pobladores de Chihuahua, Coahuila, Texas y Nuevo México (Tunnel y Madrid, 1988)
y actualmente los sotoles o serekes son la materia prima para la elaboracion de la bebida
alcohdlica conocida como “sotol”, la cual ha dado origen a la actividad sotolera en varios estados
del pais (Sierra et al. 2008).

En San Luis Potosi, Zacatecas y Durango se utilizan las bases de las hojas de sotol
conocidas como cucharas o cucharillas para la elaboracién de adornos y ofrendas religiosas y
panteones (Sierra et al. 2008). Las hojas de sotol son utilizadas para la construccién de tejados
(Sierraetal. 2008), trabajos de cesteria y otras artesanias (Sierra et al. 2008; Martorell y Ezcurra,
2007). Asi como para sostener la carne y fines domésticos similares (Trelease, 1911) y como
forraje para ganado y fibra (Bogler, 1994). También pueden ser fuente local de combustible y
sus flores son comestibles (Arreguin et al. 1997; Terrones et al. 2006; Martorell y Ezcurra 2007).

Su inflorescencia es utilizada en la construcciéon; como cerco para la delimitacion de
propiedades, o como techos para sombra (Cano, 2006), asi como también para fabricar bastones,

incluso sus inflorescencias maduras se utilizan en adornos como “naturaleza muerta” (Sierra et
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al. 2008). Antiguamente se aprovechaban también las pencas para tejer resistentes petates,
gabanes y aventadores, pero dichas précticas han caido en desuso (Mendoza-Garcia, 2013).

Figura 1. Los sotoles (Dasylirion spp) son uno de los productos forestales no maderables mas

importantes de las regiones aridas.

2.4.Aprovechamiento de Dasylirion acrotrichum en México

Dasylirion acrotrichum (Schiede) Zucc. constituye parte de la identidad de comunidades rurales
al ser empleada para la construccion de arreglos, arcos florales y de estructuras conocidas como
"chimales" (Castillo, 2000; Lastra de Suarez, 1971) los cuales son elementos centrales en
festividades y ofrendas religiosas en varias localidades de México. La flexibilidad y resistencia
de las hojas, asi como su blanca base (Fig. 2), las hacen ideales para este fin, por lo que es el

componente principal (Haeckel, 2008).
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Figura 2. Cucharilla o base de Dasylirion acrotrichum

Varios autores documentan que el sotol se utiliza con dicho fin en San Miguel de
Allende, Guanajuato (Mendoza-Garcia 2013), San Marcos de Leon, Xico, Coatepec, Teocelo,
Acajete, Tlalnelhuayocan y Tequila, en el estado de Veracruz (Haeckel 2008), Mexquitic de
Carmona, ubicada en el altiplano potosino (Bravo y Fortanelli 2004), y San Miguel Tolimén,
Querétaro (Castillo 2000; Diaz-Guillén et al. 2015; Resendiz 1997).

En las fiestas tradicionales de San Miguel de Allende, Guanajuato, desde tiempo
inmemorial, el sotol ha sido utilizado para la elaboracién de ofrendas como el suchil, rosas y
bastones (Mendoza-Garcia, 2013; El Charco del Ingenio, 2007). En San Marcos de Ledn,
Xicochimalco (Xico), Coatepec y Tequila, Veracruz se acostumbran a hacer arcos florales de
grandes magnitudes; para cada uno se necesitan por lo menos 30 individuos (Mata, 2007 y
2014). En Las Moras, San Luis Potosi, se conmemora el Dia de la Santa Cruz, en este dia los
feligreses se concentran en el pante6n municipal de Mexquitic, donde se arreglan las cruces de
las tumbas de los finados (Bravo y Fortanelli, 2004) con arreglos que se realizan con D.
acrotrichum y D. cedrosanum; a dicho arreglo se le conoce como “flor de chimal” (M.C. Juan

Antonio Reyes Agliero, comm. pers.).
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Finalmente, en San Miguel Toliman, Querétaro, en los montes cercanos a la localidad se
cosechan individuos de D. acrotrichum y con las hojas se construye una estructura (Fig. 3) de
mas de 20 metros de alto denominada chimal (Estrada, s.f.; Diaz-Guillen et al. 2015 y Morales,
2017) el cual podria cumplir con el mismo papel que los arcos florales ya citados. Para los
pobladores, esta estructura representa una ofrenda con la que agradecen el buen temporal y las
[luvias al santo patron San Miguel Arcangel (Estrada, s.f.).

Generalmente, los individuos colectados para construir este arco floral tienen una altura
de 80-100 cm; las hojas deben tener un tejido duro pero flexible, por lo que los individuos que
se encuentran en un estado adulto son los de interés y se utilizan solamente bases o cucharillas

completamente blancas para formar la estructura del Chimal (Fig. 4) (Morales, 2017).

Para poder extraer los individuos de sotol, los encargados solicitan un permiso de
extraccion a la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) debido a
la categoria de riesgo a la que pertenece D. acrotrichum (Morales, 2017). Debido a la
preocupacion por la desaparicién de esta especie en Toliman, la comunidad cre6 la UMA
“Xitales de San Miguel” donde se propaga sexualmente la especie, logrando que en el 2011 se
reintrodujeran alrededor de 3,500 plantas de un tamafio de 10 centimetros producidas en el

mismo vivero (Lic. Sandra Lopez Morales, UMA ’Xitales de San Miguel”, comm. pers.).
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Figura 3. Chimal colocado junto a la Iglesia de San Miguel Toliman, Querétaro.

Figura 4. Cucharillas de Dasylirion acrotrichum acomodadas en la estructura del Chimal.

19



2.5 Problematicas derivadas del uso de sotoles en México

La fabricacion de sotol tiene gran arraigo y tradicion en el estado de Chihuahua, ya que se
produce desde 1800 (Tunnell y Madrid, 1988) y para la produccién de esta bebida alcoholica,
los sotoles han sido extraidos de las poblaciones naturales, ocasionando que éstas hayan
disminuido y no se hayan podido reestablecer en los Gltimos 15 a 20 afios y son cada vez son
mas raras las poblaciones densas y se tiene que recorrer mayores distancias para encontrarlas
(Sierra et al. 2008).

Por otro lado, la principal problematica derivada del uso del uso del sotol para construir
arcos florales en festividades religiosas patronales de México, es la cantidad de individuos
maduros y posiblemente reproductivos que se extraen de los montes y matorrales; para construir
un solo arco floral se necesitan por lo menos 30 plantas (Mata, 2014). Se estima que en la
festividad en Toliméan, Querétaro se extrae un total de 84 plantas, incluyendo las que se utilizan
para construir el chimal y las empleadas durante las velaciones u oraciones. Sin embargo, el
nimero se puede elevar hasta 100 debido la variedad en el método de extraccion por los
encargados, ya que se cosechan plantas adultas reproductivas, como no reproductivas,

femeninas y masculinas, con y sin escapo (Morales, 2017).

Esta situacion ya causa preocupacion entre los propios mayordomos (encargados de la
logistica de las festividades religiosas) de algunas comunidades que realizan la fiesta (Mendoza-
Garcia, 2013), pues si se detiene la extraccion del sotol para la construccion de arcos florales
debido a la poca abundancia de la especie, no tendria sentido realizar ofrendas de plastico, y si

se realizasen, su significado seria diferente (Estrada (s.f.) y Morales (2017).)

Para cualquier fin, la extraccion intensiva del sotol de las poblaciones silvestres que se
lleva a cabo sin regulacion y sin reintroduccién y cuyas poblaciones presentan bajo
reclutamiento, podria ocasionar la extincién local de la especie a corto plazo; ya que al realizar
la simulacidn de extraccion de individuos adultos de D. acrotrichum y disminuir su fecundidad,
se muestra que la poblacion decrece, lo que prueba que si existe un impacto del saqueo intensivo
sobre las poblaciones (Rozzi et al. 200;1Matthies et al. 2004; Morales, 2017).
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Esta situacion genera la necesidad de recuperar o restituir la cubierta vegetal mediante
la repoblacion forestal (Serrato y Diaz 1998), asistir el reclutamiento natural de la especie, asi
como de implementar planes de manejo de los recursos naturales, especialmente de los PFNM,
bajo un esquema sustentable (Martinez 2013). Sin embargo, el conocimiento cientifico de
aspectos ecologicos de las poblaciones, comunidades y el medio fisico donde crecen las especies
del matorral xerdéfilo es adn insuficiente, ya que aun se desconoce el tiempo necesario para que
una planta de sotol germine, se establezca y pueda alcanzar su madurez bajo condiciones
naturales; lo cual limita la planeacién de estrategias de conservacion de las poblaciones

aprovechadas (Martinez 2013). Por lo anterior, se plantean los siguientes objetivos:
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo fue:
Determinar los factores ecoldgicos que influyen en la germinacion y crecimiento de
Dasylirion acrotrichum (Schiede) Zucc en la localida de “El Agua Salada”, Cadereyta de

Montes, Querétaro.

Los objetivos particulares fueron los siguientes:

1. Determinar si el nodricismo y la granivoria influyen en la germinacién in situ de D.
acrotrichum

2. Evaluar si el nodricismo disminuye la granivoria en las semillas de D. acrotrichum

3. Indicar si las bracteas que envuelven a las semillas de D. acrotrichum afectan en la
germinacion.

4. Estimar la dindmica de crecimiento y produccion de hojas en los individuos de la
poblacion de D. acrotrichum

5. Proponer una temporada y estrategia para realizar reintroduccion de D. acrotrichum en

el centro del Estado de Querétaro.

Para lo que se formulan las siguientes hipétesis:

1. Debido a la proteccidn que brindan las plantas nodrizas en las zonas aridas, el porcentaje
de germinacién sera mayor en las unidades experimentales colocadas bajo los
tratamientos nodriza.

2. La presion de herbivoria disminuira la germinacion de D. acrotrichum.

3. Se presentard menor granivoria en las unidades experimentales que se encuentran bajo
plantas nodrizas que en las unidades experimentales que se encuentran sin nodriza.

4. Las semillas con bracteas germinaran en un tiempo y porcentaje diferente que las
semillas sin bracteas.

5. En los meses de temporada de lluvias, se presentard mayor crecimiento.

6. Debido a que el periodo de lluvias en las zonas de clima tipo B de México, se presenta
regularmente entre mayo y septiembre, se espera que dentro de este lapso se identifique

la mejor temporada para reintroduccion de D. acrotrichum
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4. SITIO DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en la localidad de EI Agua Salada (20°41'28"N y 99°49'08"0),
municipio de Cadereyta de Montes, en el estado de Querétaro, México (Fig. 5). El sitio se ubica
a 1780 msnm y su clima del sitio es semiseco templado con lluvias de verano (Bslkw) con una
temperatura media anual de 16 a 17 °C y con una precipitacion media anual acumulada de 550
a 660 mm (Gobierno del Estado de Querétaro 2009b). El tipo de suelo es litosol (Carta
Edafologica E 1:250,000 INEGI) y el matorral es subinerme (Gobierno del Estado de Querétaro,
2009a).

Figura 5. Ubicacion del sitio de estudio: “El Agua Salada” en Cadereyta de Montes,
Querétaro. Mapa elaborado por el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel

Gonzalez de Cosio”.
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A este territorio del estado de Querétaro se le conoce como Semidesierto Queretano y pertenece
a la provincia floristica Queretano-Hidalguense (Rzedowsi, 1978) y constituye la distribucién
extrema del sur del Desierto Chihuahuense (Hernandez y Barcenas 1995). ElI Semidesierto
Queretano-Hidalguense se localiza en el area de confluencia de las provincias fisiograficas

Sierra Madre Oriental, Mesa del Centro y Eje Neovolcanico, las cuales estan asociadas a una
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litologia sedimentaria, volcanica acida y volcanica basica, respectivamente, asi como a suelos
de desarrollo pobre 0 moderado. La vegetacion regional presenta diversas variantes de matorral
xerofilo (Zamudio, 1984) y en las zonas templadas se encuentran los matorrales esclerofilo y

submontano, al igual que bosques de Juniperus, Quercus y Pinus (Zamudio et al. 1992).
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5. ESPECIE DE ESTUDIO

5.1 Descripcion morfologica.

Dasylirion acrotrichum (Schiede) Zucc. (Fig. 6) pertenece a la Familia Nolinaceae
(Bogler, 1994). Es una planta que mide de 40 cm a 2 m de altura, de tallo no ramificado. Las
hojas miden de 30 a 60 cm de largo por 5 a 12 mm de ancho, flexibles, de color verde claro, con
el apice provisto de un mechon de fibras, margen aserrado y provisto de espinas recurvadas, a
menudo estas Ultimas con tonos rojizos (Rzedowski, 2001). Ademas, las hojas son fibrosas y se
ensanchan en la base, tomando la forma de una amplia cuchara (Bogler, 1994), es posible que

por esto se le conozca como “cucharilla”.

El fruto es una cépsula indehiscente con un pericarpio alado, el cual consiste en una
delgada capa transparente de tres alas o bréacteas que ayudan a su dispersién por el viento. La
forma de la semilla es esfereoide, con tres caras o I6bulos, las semillas de todas las especies son
de color café claro a café oscuro, con superficie mas o menos rugosa, presentan un ancho de 2
a 3 mm y son ligeramente mas largas que anchas. EI embridn es cilindrico y recto, se localiza
en el eje central de la semilla y estd rodeado por una delgada capa de endospermo (Bogler, 1994;
Hernandez, 2008; Melgoza y Sierra, 2003; Robles-Esparza et al. 2012; Sierra et al. 2008;
SEMARNAT-CONAFOR, s. f.; Vega et al. 2006).
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Figura 6. Dasylirion acrotrichum en el sitio de estudio

5.2. Reproduccion

El sotol es una planta dioica, iteropara, perenne (Melgoza y Sierra-Tristan 2003) y de
longevidad variable; se sabe de plantas que han sobrevivido méas de 150 afios en condiciones de
invernadero (LOopez Barbosa, 2005). Desde la germinacion hasta la primera floracion transcurren
aproximadamente de 12 a 15 afios (Reyes-Valdés et al. 2012). La inflorescencia del sotol se
desarrolla en una estructura llamada escapo o garrocha, y no es posible distinguir el sexo de una
planta sino tiene escapo floral (Reyes-Valdés et al. 2012). Cuando la inflorescencia es
estaminada presenta un color amarillo brillante y cuando la inflorescencia es pistilada presenta

en sus flores un color verde o parpura (Hernandez, 2008).

La floracién no ocurre todos los afios (Reyes-Valdés et al. 2012) y en ocasiones ocurre
s6lo en una parte de los individuos que integran la poblacion total, y varia entre regiones de un
afio a otro e incluso dentro del mismo afio (Bogler, 1994); probablemente lo mismo sucede con
la fructificacion. La inflorescencia femenina es capaz de generar de 0.25 a 2.7 kg de semillas,
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en promedio se pueden contar 95,000 semillas por kilogramo (Sierra-Tristan et al., 2008). De
acuerdo con Reyes-Valdés et al. (2012) los factores climaticos; mayormente la precipitacion,
parecen ser criticos para que ocurra el proceso reproductivo ya que han observado que en los
afios con menos precipitacion, la floracion del sotol disminuye o simplemente no ocurre. Esto
indica que hasta ahora se desconoce en qué momento se forman los primordios florales y el
efecto del déficit de agua sobre el metabolismo de las plantas y sobre la formacién de estructuras
florales.

De acuerdo con observaciones hechas en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta
(Sanchez et al. 2011) la floracion de D. acrotrichum ocurre en los meses de abril y mayo, la
fructificacion en febrero y marzo (Terrones et al. 2004). Las observaciones de Cano et al. (2013)
realizadas en el area de distribucion del sotol para el estado de Coahuila, indican que en general,
la floracion del sotol se presenta desde abril a julio y los frutos suelen madurar en el periodo de
agosto-septiembre (Cano, 2006). Cuando los frutos se encuentran maduros caen por si solos al
agitarse el escapo y presentan un color castafio claro (Sanchez et al. 2011).

Hasta ahora no existe una base contundente que sustente la participacién de insectos en
el proceso de polinizacion del género Dasylirion spp (Henrickson y Johnston, 1986). Se ha
sugerido que el viento contribuye eficientemente al traslado de grano de polen de la flor

masculina a la flor femenina (Cruz-Requena et al. 2007; Reyes-Valdés et al. 2012).

5.3 Ciclo de vida

En el estudio de Morales (2017), se realizé una estructura de tallas de una poblacién de
D. acrotrichum en la localidad de ElI Agua Salada en Cadereyta de Montes, Querétaro (Tabla
1). En él se indic6 que la categoria que presenta un tamafio de 41-50 cm, es aquella que contiene
la mayor cantidad de individuos y la categoria que presenta de 71 a 101 cm, es la que presenta
individuos reproductivos. Esta misma categoria fue la que contribuyd con mas frutos a la

poblacién y presenta el valor reproductivo mas alto (Fig. 7).

El valor mas alto de permanencia dentro del ciclo de vida (Fig.7) se encontré en la
categoria que presenta una talla de 41-50 cm, con un valor superior al 80% Yy el valor mas

pequefio fue la probabilidad de pasar de ser una semilla a una plantula (Morales 2017). El
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analisis de sensibilidades en el mismo estudio mostré que la transicion de semilla a plantula es
el cambio que presenta un impacto mayor en A. En este mismo, el analisis de elasticidad indicd
que las categorias que presenta una talla de 41-50 cm y 71-101 cm, contribuyeron con el 15% y

20% de permanencia en la poblacién respectivamente.

Tabla 1. Categorias de tamafio y nimero de individuos reproductivos para la poblacion de D.

acrotrichum en la localidad de Agua Salada (Morales, 2017).

Categoria | Altura(cm) | NOmero de | NUmero de
individuos no | individuos

reproductivos | reproductivos

1 1-20 6 -
2 21-30 20 -
3 31-40 23 -
4 41-50 42 -
5 51— 60 22 -
6 61— 70 18 -
7 71 — >101 28 10




Figura 7. Diagrama de ciclo de vida de Dasylirion acrotrichum para la poblacion de Agua
Salada. La produccidon de semillas se ve indicada con la flecha verde localizada en la parte de
arriba del diagrama. Las flechas amarillas indican la permanencia de los individuos. Las
flechas azules indican las regresiones, mientras que las lineas anaranjadas indican crecimiento

de una categoria a otra.
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5.4. Distribucion geogréfica.

El género Dasylirion spp comprende cerca de 16 especies distribuidas en las zonas aridas
y semiéridas hasta pequefias poblaciones en bosques templados en México y Estados Unidos
(Reyes-Valdés et al. 2012 y Cano et al. 2013), aunque las principales comunidades vegetales en
las que se localiza son matorral desértico rosetofilo, zonas de pastizal y matorral submontano
(Cano et al. 2013). En Estados Unidos la distribucién de este género comprende desde el sureste
y la region del Desierto Chihuahuense en México (Reyes-Valdés et al. 2012) en los estados de
Zacatecas, Durango, Coahuila, Sonora y Chihuahua (Cano et al. 2013), Querétaro (Estrada, s.f.;
Diaz-Guillen et al. 2015 y Morales, 2017), Puebla (Haeckel, 2008 y Mata, 2014), Veracruz
(Mata, 2007 y 2014), Guanajuato (Mendoza-Garcia, 2013) y Oaxaca (Reyes-Valdés et al. 2012).

Las poblaciones de sotol (Dasylirion spp) se distribuyen en un rango de altitud que oscila
entre 1,000 y 2,000 m.s.n.m., entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental (Cano
et al. 2013). Se localizan en regiones con humedad relativa muy baja, régimen irregular y escaso
de lluvias que normalmente coinciden con la época mas calida del afio, suelos con diversos
grados de salinidad y con escasa materia organica (Reyes-Valdés et al. 2012). Ademas,

Dasylirion acrotrichum es endémica de las regiones del centro de México (Galvan, 2001).
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5.5 Estado de proteccion.

De acuerdo a la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Flora y Fauna Silvestres (CITES), ninguna especie del género Dasylirion es protegida a
escala mundial en términos legales (Golubov et al. 2007), sin embargo, D. acrotrichum se
encuentra dentro de la categoria Amenazada (A) en la NOM-059-SEMARNAT-2010, por lo
que podria llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto 0 mediano plazo, si siguen
operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o
modificacion de su hébitat o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones, como podria
ser la extraccion de comunidades vegetales para la realizacion de ofrendas, cambio de uso de
suelo o como cualquier otro uso (SEMARNAT, 2010).
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6. MATERIALES Y METODOS

6. 1. Colecta de semillas

Se realizaron dos colectas de frutos dentro de la poblacién de D. acrotrichum del sitio
de estudio. En la primera se colectaron manualmente frutos de las inflorescencias de seis plantas
madre que se encontraban disponibles en septiembre de 2015, a fin de utilizar las semillas para

experimentos de germinacion in situ.

Para evaluar la influencia de las bracteas en la germinacion se llevé a cabo una segunda
colecta en octubre de 2016; se colectaron frutos de la inflorescencia de una Unica planta madre
que se encontraba disponible. Se tomd el escapo con ambas manos y se agité con fuerza

moderada, y se recogieron los frutos que se encontraban en el suelo.

6.2. Evaluacion de la germinacion y granivoria bajo nodriza

En este experimento in situ se removieron las bracteas de todos los frutos empleados con
el fin de eliminar a aquellos que se encontraban vacios o posiblemente enfermos (Sierra et al.
2004). El objetivo de este experimento fue determinar: (a) si la presencia de la nodriza y la
granivoria influyen en la germinacion de las semillas de D. acrotrichum y (b) si las nodrizas
protegen de la granivoria a las semillas. Se emplearon como unidades experimentales
contenedores conicos de celulosa de 4 x 4 cm rellenos con un sustrato estéril de tierra negra con
tepojal en proporcion 1:1. El disefio experimental fue un factorial de 2 x 2, completamente al

azar (Fig. 8). Actuaron los siguientes factores:

e Nodricismo, que se evalud a dos niveles: Bajo planta nodriza y sin planta nodriza
(sitios abierto)

e Herbivoria, que presento dos niveles: Con exclusion (malla de tela tul traslucida)
y sin exclusion (sin malla de tela de tul traslucida), esto se realizd para evitar que

los granivoros se llevaran las semillas.
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En cada contenedor se colocaron 4 semillas y se realizaron 50 repeticiones por
tratamiento, dando un total de 200 contenedores cénicos de celulosa y N=800 semillas La malla
es de algodon. Los tratamientos fueron:

e Contenedores conicos de celulosa con exclusion de herbivoros y colocados bajo
plantas nodrizas (malla translucida protegiendo cada contenedor);

e Contenedores conicos de celulosa sin exclusion de herbivoros y colocados bajo
plantas nodrizas (sin malla);

e Contenedores conicos de celulosa con exclusion de herbivoros y sin plantas
nodrizas;

e Contenedores cénicos de celulosa sin exclusion de herbivoros y sin plantas

nodrizas.

Las unidades experimentales que presentaban exclusion de herbivoros protegian a las
semillas de depredacion, esto permitio que fungieran como control ya que las semillas
consumidas en estas unidades experimentales fue 0. Se trazaron dos transectos de 60 m cada
uno y aproximadamente cada 5 m se colocaron las unidades; experimentales, bajo arbustos
nodrizas que se encontraban sobre el mismo. Los contenedores cénicos sin nodriza fueron
situados préximos a los colocados bajo nodriza, en sitios abiertos; el experimento fue colocado

en noviembre de 2015.

Entre noviembre 2015 y 2016, el experimento fue revisado mensualmente. Se observo
remocion frecuente de las semillas durante los primeros meses de muestreo, por lo que a partir
del tercer mes se repusieron las semillas que se observaron que faltaban en las unidades
experimentales sin exclusion de herbivoros en cada mes. Es decir, si faltaban dos semillas de

cuatro en una unidad experimental, se repusieron dos semillas.
Anélisis estadisticos.
Se realizé un Modelo Lineal Generalizado (GLM) de distribucion binomial, logit, con

un valor de error de 0.05 en el software JMP version 10 con el fin de evaluar la proporcion de

germinacion que ocurrié exclusivamente en aquellas unidades experimentales que se
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encontraban bajo nodrizas (con y sin exclusion) debido a que la germinacion sélo ocurri6 en

estos sitios, adicionalmente se obtuvo la proporcion de germinacion media por tratamiento.

Posteriormente, se realizé un segundo GLM de distribucién Poisson, log, con un valor
de error de 0.05 en el mismo software para evaluar la granivoria en aquellas unidades
experimentales bajo el factor nodriza (con y sin), y sin exclusién de herbivoros, ya que no se
evallo depredacion en aquellas unidades que presentaban exclusion de herbivoros. Se obtuvo
también el promedio del nimero de semillas depredadas en estos tratamientos (Infante y Zarate
de Lara, 1991). No se evaluo la interaccion entre ambos factores debido a que la granivoria en
las unidades con nodriza y con exclusion de herbivoros fue nula, ocurriendo lo mismo con la

germinacion en las unidades que se encontraban sin nodriza.

Figura 8 Unidades experimentales en el sitio de estudio, se puede observar la malla blanca
protegiendo a las semillas de herbivoria y también modificando su calidad y cantidad de

radiacion, generando un micrositio.
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6.3. Influencia de las bracteas sobre la germinacion.

Los frutos de D. acrotrichum estan formados por bracteas y una semilla que forma una capsula
trialada, por lo que para analizar como influyen las bracteas sobre la germinacion se realizé un
experimento factorial de 1 x 2. Actiio como factor la escarificacion, esto es la eliminacion de
las bracteas, y se evalud a dos niveles: con y sin escarificacion. Por lo que se evaluaron dos
grupos, el primero fueron los frutos enteros, es decir frutos sin escarificacion y el segundo estuvo
formado por solamente las semillas, es decir, frutos con escarificacion, se realizaron cuatro
repeticiones para cada grupo. De esta manera un tratamiento estaba formado por n=80 frutos sin
escarificacion colocados en 4 charolas, 20 frutos en cada una y en el segundo tratamiento se

encontraban n=80 frutos con escarificacion repartidos en 4 charolas con 20 semillas cada una.

Funcionaron como unidades experimentales charolas de PET de 15 x 13 x 8 cm
aproximadamente con un sustrato estéril compuesto de tierra negra y tepojal en proporciones
1:1. El experimento se llevo a cabo una semana después de colectar los frutos, en octubre de
2016. Las semillas fueron enterradas en el sustrato aproximadamente a 1 cm de profundidad y
separadas 2 cm entre si. Se colocaron las charolas en una camara ambiental marca “Lab-Line
Biotronette™, a 25 °C, con un fotoperiodo de 12h/12h y se revisaron cada 3 dias durante 25 dias,

y fueron irrigadas tres veces por semana a saturacion de campo.

Anélisis estadistico
Finalmente se evallo este experimento con una prueba de t de Student para muestras
independientes por variables en el software STATISTICA version 8, con un valor de

significancia de 0.95 (Infante y Zarate de Lara, 1991).
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Figura 9. Se muestran los frutos de D. acrotrichum, a la izquierda se muestran los

frutos sin escarificacion y a la derecha los frutos sin escarificacion.
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6.4. Dindmica de crecimiento de poblacion establecida

Con el fin de determinar la dindmica del crecimiento en la poblacion de D. acrotrichum de la
localidad de EI Agua Salada, se seleccionaron 36 individuos aleatoriamente en el mes de agosto

de 2015 y fueron evaluados cada dos meses de agosto de 2015 a octubre de 2016.

A cada individuo se le evaluaron las siguientes variables asociadas al crecimiento (Figs. 10
y 11.), utilizando un flexébmetro: altura de la planta (mm), nimero de hojas totales producidas,
altura y ancho de las hojas nuevas (mm), nimero de hojas nuevas producidas, longitud y ancho
de la hoja méas larga (mm). Las hojas nuevas son aquéllas que se encuentran formando un
macollo en el centro del individuo, y son ligeramente més claras que el resto de las hojas. En
cada revisién bimestral se cortd un centimetro de la punta de las hojas nuevas evaluadas con
tijeras de jardinero, esto para marcarlas y evitar recontarlas en la siguiente revision. Se muestra

a continuacion la forma en la que se midieron los individuos de D. acrotrichum (Fig. 9 y 10).
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Figura 10. Diagrama que muestra como se evaluo el crecimiento de D. acrotrichum. Se indica
la forma en la que las variables asociadas al crecimiento: nimero de hojas totales, altura de la

planta, longitud de la hoja mas larga, ancho de la hoja més larga fueron medidas.

Nimere de hofas totales

Altura de
la planta




Figura 11. Diagrama que muestra cdmo se evalto el crecimiento de D. acrotrichum. Se
indica la forma en la que las variables asociadas al crecimiento: nimero de hojas nuevas

producidas, altura de las hojas nuevas y ancho de las hojas nuevas fueron evaluadas.

Ndmere de hojas
nuevas producidas (macello)

Andlisis estadistico

Para el anélisis estadistico se emplearon los siguientes paquetes: “lattice”, “deSolve” y
“growrates”, “psych” ver.1.7.8 y “PerformanceAnalytics” ver. 1.4.3541 del lenguaje de R ver.
3.4.3 (R Development Core Team, 2007).

Se genero6 una matriz de correlacion de Spearman por cada mes de muestreo, obteniendo de
esta forma los valores de correlacion entre cada una de las variables asociadas al crecimiento
(altura, nmero de hojas totales, altura de las hojas nuevas, niumero de hojas nuevas, ancho de
las hojas mas largas y longitud de hojas més largas) y su respectivos valores de probabilidad.
Se identificaron las variables que presentaron valores de p > 0.70 y P<<0.05 de correlacion (p)

37



y su consistencia a lo largo del periodo de evaluacidon. Se realizaron correlaciones de Spearman
debido a que los datos no presentaron una distribucion normal y algunos de las variables son de

tipo discretas

Posteriormente, se realiz6 una matriz de correlacion de Spearman con los valores de la Tasa
Relativa de Crecimiento (TRC) de cada una de las variables asociadas al crecimiento por
individuo; se obtuvo una matriz por cada par de meses para evaluar el crecimiento bimestral
(Agol15-Nov15, Novl5-Enel6, Enel6-Mzo016, Mzo16-Mayl6, Mayl16-Jull6 y Jul16-Octl6),
asi como sus respectivos valores de correlacion y probabilidad. A continuacion, se seleccionaron
las variables que presentaron valores de p > 0.7 y P < 0.05 de correlacion (p) y su consistencia

a lo largo del periodo de evaluacion.

Se calculd la TRC de cada individuo y de cada una de las variables asociadas al
crecimiento bimestralmente. La TRC es la medida principal del anlisis de crecimiento y se
define como la ganancia de biomasa por unidad de biomasa y tiempo (Villar et al. 2008). En
este estudio, las biomasas se expresaron como los valores que tomaron las variables asociadas
al crecimiento evaluadas. No se realiz6 la cosecha de los individuos debido a la categoria en la
que se encuentra la especie (NOM-059-SEMARNAT-2010).

La ecuacion para calcular la TRC es la siguiente:

RGR = (In B, —In B1) (ecuacién 1)
(1)
Donde:

B.. Biomasa en el tiempo 2
B1:.Biomasa en el tiempo 1
t2: Tiempo 2
ty: Tiempo 1
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Siendo Biomasa B,y B1: la altura de la planta (mm), nimero de hojas totales producidas, altura
y ancho de las hojas nuevas (mm), nimero de hojas nuevas producidas, longitud y ancho de la
hoja mas larga (mm) en los tiempos dos (t2) y uno (t1). El tiempo fueron los dias que pasaron

entre cada evaluacion. Se aplico el logaritmo natural a cada valor de biomasa por cada individuo.

Tras identificar a las variables de crecimiento significativo, se obtuvieron sus valores
correspondientes al analisis de regresion lineal (r?, r, Bo, P1, F y confianza de 0.95), el cual

relaciond las variables asociadas al crecimiento significativas y el periodo de evaluacion.

6.5. Propuesta de reintroduccién de D. acrotrichum

Con el fin de brindar recomendaciones sobre la reintroduccion de D. acrotrichum, se prosiguid
a indicar la temporada en donde se presentara mayor precipitacion y humedad relativa media,,
para lo que se descargaron los datos de temperatura media (°C), humedad relativa media (%) y
precipitacion pluvial media mensual (Pmm) del 2015 y 2016 del sitio web de la Estacion
Meteoroldgica Tolimén (https://www.wunderground.com/personal-weather-
station/dashboard?ID=1QUERETAA46), la cual se encuentra en las coordenadas 20°54"21.66"

N y 99°55'58.8"0 a 1 566 m s.n.m. Posteriormente, se obtuvieron los promedios y desviaciones

estdndar de todos los meses del afio del 2015 y 2016 de las variables ambientales antes

mencionadas.
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7. RESULTADOS

7.1. Evaluacion de la germinacion y granivoria bajo nodriza

Los resultados del GLM indicaron que existen diferencias significativas en la germinacion entre

los tratamientos de nodriza con y sin exclusion de herbivoros. Los tratamientos con nodriza y

con exclusion de herbivoros resultaron ser significativamente diferentes (X?= 23.38,

P=<0.0001, g.1.=1). Aunque la respuesta es significativa, la proporcion de germinacion es muy

baja. No se incluyeron los tratamientos sin nodriza (A) debido a que la germinacion en estos

sitios no ocurrié (Tabla 2), mientras que en los tratamientos con nodriza (N), se determind que

el mayor promedio lo obtuvo los tratamientos con exclusion de herbivoros (0.03 £+ 0.016 prop.

germinacion) que los tratamientos sin exclusion (0.0005 + 0.005 prop. germinacion).

Tabla 2. Germinacion de D. acrotrichum por tratamiento de nodriza y herbivoria. Se

indica en la tabla la proporcion de germinacion media, desviacion estandar, y error estandar de

la germinacion que ocurrié en las unidades experimentales colocadas en el sitio de estudio.

Nodriza Herbivoria NUm. Proporcion Error
Unidades de estandar
experimen | germinacion
tales media
(promedio +
desviacién
estandar)
Sin nodriza con
S exclusién (SC) 50 0 0
Sin nodriza sin
S exclusién (SS) 50 0 0
Nodriza con exclusion
N (NC) 50 0.03+£0.48 0.02
N E\',\fg)”za sin exclusion 50| 0.0005 + 0.14 0.0005
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En cuanto a la granivoria, se encontraron diferencias significativas en la depredacién de semillas
sin nodriza (x*=30.91, p<0.001, g.I=1). La media de las semillas depredadas en sitios abiertos o
sin nodriza (27.26 + 0.85) fue mayor que la media de semillas depredadas con nodriza (21.76 +
0.994) (Tabla 3), lo que indica que el dosel de las plantas es un factor que disminuye la

granivoria.

Tabla 3. Respuesta de la granivoria con y sin nodriza. Se muestra en la tabla la media
de semillas depredadas y error estandar que ocurrio en aquellas unidades experimentales en

sitios con y sin nodriza.

Media de semillas depredadas

No. Unidades | (promedio + desviacién
Nodriza experimentales | estndar) Error estandar
Sin nodriza
sin
exclusion 50 27.26+6.07 0.86
Nodriza sin
exclusion 50 21.76x7.04 0.99

7.2 Influencia de las bracteas sobre la germinacion

No se encontraron diferencias significativas en la germinacién entre los grupos sin
escarificacion (frutos enteros) y con escarificacion (semillas solas) (t =-0.68, g.l. = 10, p= 0.50).
De las 80 semillas disponibles para cada tratamiento, 65.00% de los frutos y 76.25% de las
semillas germinaron. Aunque no hay diferencias significativas, se observa que el grupo de frutos
con escarificacion germinaron en los primeros dias en comparacion con los frutos enteros y sin

escarificacion (Fig.12).
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Figura 12. Curva de germinacion de las semillas D. acrotrichum con y sin bracteas
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7.3. Dinamica de crecimiento de poblacién establecida

La altura de la planta y la hoja mas larga fueron las Unicas variables que mostraron valores de
correlacion de Spearman, que fueron significativas (P<0.05) y consistentes a lo largo de los
meses de muestreo (pago = 0.88, pnov=0.94, pene = 0.95, pmar=0.92, pmay=0.91, pjur = 0.91, poct =
0.89). Respecto a la TRC, la altura de la planta y la hoja mas larga fueron también las Unicas
variables asociadas al crecimiento que mostraron valores de correlacion de Spearman
significativas (P<0.05) y consistentes a lo largo de los meses evaluados (pago-nov= 0.64, pnov-ene
= 0.70, pene-mzo = 0.51, pmzo-may= 0.59, pmay-jur= 0.54 pjur-oct = 0.54).

Las variables que muestran una tendencia fueron el nimero de hojas nuevas, altura de
hojas nuevas y ancho de hojas nuevas (Fig. 13 ¢ y d, Fig. 14 e), se observa que al aumentar el
numero de bimestres, la TRC aumenta, sin embargo tanto la grafica del nimero de hojas nuevas

y ancho de hojas nuevas presenta una alta dispersion. En el resto de las otras gréficas no se

42



muestra una tendencia o0 comportamiento. A continuacion se describen los comportamientos de
las gréficas, asi como sus valores promedio y desviacion estandar, los numeros representan los

bimestres que fueron evaluados (Fig. 13 y 14).

EnlaFig. 13, la TRC de la Altura de la planta (a), no presenta un aumento de crecimiento
al aumentar los bimestres (1= 0.0002 = 0.0013, 2= - 0.0014+ 0.0067, 3= 0.0006 + 0.0044, 4=
0.0004 + 0.0035, 5= - 0.000134 + 0.0032, 6= 0.0008 + 0.0019). La TRC del namero de hojas
totales (Fig. 12 b) tampoco presenta una tendencia (1= 0.0021 £ 0.0050, 2=- 0.0026 + 0.0111,
3=0.0010 + 0.0091, 4= 0.0019 + 0.0046, 5= -0.0007 £ 0.004. 6= 0.0017 + 0.0029).

La TRC de la altura de las hojas nuevas (Fig. 12 c) mostré cambios significativos a lo
largo del periodo de evaluacion y presenté un mayor TRC de mayo a julio (1= -0.0068 +
0.0086, 2= -0.0018 + 0.0075, 3= -5.688e-5 £0.0048, 4= -0.0027 + 0.0083869, 5= 0.0065 +
0.0087, 6= -0.0001 + 0.0038). Sus valores de TRC no se encuentran altamente dispersos en
comparacion con los de las otras variables. Presentd los siguientes valores de regresion:
r?=0.1098 F121,=27.27, P<0.05, Bo= -0.0082, 1=0.0016.

En la Figura 13 d., el nmero de hojas nuevas muestra una ligera tendencia a aumentar
a lo largo del periodo de evaluacion, sin embargo los valores de TRC presentan alta dispersién
por lo que no es significativa (1= - 0.0052 + 0.0094, 2= - 0.0046 £+ 0.0113 3=0.0033 + 0.0093,
4=-0.00165 + 0.0119, 5= - 0.0014 + 0.0138, 6= 0.0003 + 0.0078). La TRC del ancho de las
hojas nuevas (Fig. 14 e), muestra una ligera tendencia a aumentar y los valores del TRC
presentan dispersion en los bimestres de evaluacion (1= - 0.0038 + 0.0060, 2= - 0.0011 + 0.0048,
3=0.00082 + 0.0036, 4= -0.00414 + 0.0059, 5= 0.0078 + 0.0072, 6= - 0.0035 + 0.0055).

En la grafica de la TRC de la longitud de la hoja més larga (Fig 14 g) no se indica ningln
comportamiento (1= 0.0006 + 0.0017, 2=- 0.0007 + 0.0051, 3=- 0.00079 + 0.0031, 4= 0.0011
+ 0.0034, 5= - 0.000427 + 0.0032, 6= 0.0004 + 0.0017). La TRC del ancho de la hoja méas
larga (Fig. 14 f) no presenta ninglin comportamiento y muestra dispersion en los valores de
TRC alo largo de los meses (1= - 0.0034 + 0.0053, 2=0.0065 + 0.0097, 3= - 0.00045 + 0.0073
4=-0.0070 + 0.0079, 5= 0.0078 + 0.0057 6= - 0.0014 + 0.0052).



En general, se presentaron valores promedio y desviacion estandar de TRC <1 en todas las

variables evaluadas asociadas al crecimiento y con una alta dispersion.
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Figura 13. Dispersion de los valores de la TRC de las variables asociadas al crecimiento a lo
largo del periodo de evaluaciéon. a) Altura de la planta, b) Namero de hojas totales c) Altura de
hojas nuevas d) Numero de hojas nuevas. Los numeros corresponden con los bimestres,
1=Ago15-Nov15, 2=Nov15-Enel6, 3=Enel6-Mz016, 4=Mz016-May16, 5=May16-Jull6 y 6=
Jul16-Oct16.
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Figura 14. Dispersion de los valores de la TRC de las variables asociadas al crecimiento a lo
largo del periodo de evaluacidon. e) Ancho de hoja nueva f) Ancho de la hoja mas larga g)
Longitud de la hoja mas larga. Los numeros corresponden con los bimestres, 1=Ago15-
Nov15, 2=Nov15-Enel6, 3=Enel6-Mz016, 4=Mz016-May16, 5=May16-Jul16 y 6= Jul16-
Octl6
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7.4. Propuesta de reintroduccion de D. acrotrichum.

La temperatura media promedio y su desviacion estandar fue de 20.55 + 2.83 °C, se
muestra en el climograma mensual promedio de 2015-2016 (Fig. 15) que la temperatura mas
fria ocurrié en enero (15.6 + 0.28 °C), y en mayo la mas célida (23.4 + 2.26°C). El mes més
seco fue diciembre (0.25 £ 0.35 mm) y el mas lluvioso, agosto (60.7 £ 59.25 mm). La

precipitacion promedio anual fue de 20.29 £+ 20.97 mm.

Se muestra en el grafico (Fig. 16) el comportamiento de la Humedad Relativa Media (%) durante
2 afios; a partir de mayo se registraron los promedios mas altos, ocurriendo en noviembre (68.9
+ 0.02 %) la mayor humedad relativa media y en abril la menor humedad relativa media (49.45
+ 6.01 %). Los meses adecuados para realizar la reintroduccion de D. acrotrichum son mayo,
junio, julio y agosto, en estos meses se presentaron los mayores valores de precipitacion pluvial

(Fig. 15) y también se presentaron valores altos de humedad relativa media (Fig. 16).
Figura 15. Climograma mensual promedio de 2015-2016 de la Estacion Meteoroldgica

Toliman. Se muestran los promedios mensuales de temperatura (°C) y de precipitacion pluvial

media mensual (mm).
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Figura 16. Comportamiento del promedio de la Humedad Relativa Media (%) de 2015-2016

de la Estacion Metereoldgica Toliman.
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Se muestra a continuacién una breve estrategia de reintroduccion:

La reintroduccion debera realizarse en temporada de lluvias y se recomienda reintroducir
plantas provenientes de semillas de diferentes poblaciones de sotol (Godefroid et al. 2011) o
realizar reintroduccion mediante semillas (dispersién artificial) como se realizo en la seccion
(Ver Seccién de Método: evaluacion de germinacion y granivoria bajo nodriza). De acuerdo
con Sierra et al. 2008, la recuperacion de las poblaciones de sotol a través de la dispersion
artificial no ha tenido éxito y las plantaciones de sotol en cerros y lomerios han presentado bajos
porcentajes de establecimiento debido a la falta de humedad, dafio por roedores y lagomorfos
(Sierraet al. 2004). Por lo anterior, las unidades o conos donde se realice la reintroduccién con
semilla debera estar protegida con malla tul blanca y las semillas se enterraran ligeramente en
el sustrato. Se quitard la proteccion una vez que la planta haya alcanzando un tamafio

aproximado de 15 cm.
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El sitio donde se hara la reintroduccion deber ser uno donde no exista paso de ganado y
si es posible, se protegera de tal forma que no permita que conejos o lagomorfos se acerquen a
los individuos reintroducidos o semillas. Tanto las semillas como los individuos jovenes se
colocaran bajo arbustos en las zonas donde se pretende la reintroduccion, realizando orificios

en el suelo con palas pequefias, de tal manera que los arbustos actien como nodrizas.

Cualquier proyecto de reintroduccion deberd ser monitoreado a largo plazo, ya que
conforme pasa el tiempo, la capacidad de producir flores y frutos disminuye (Godefroid et al.
2011; Maunder, 1992) y permitira no sobreestimar el éxito de la reintroduccion basandose en
resultados del monitoreo a largo plazo (Godefroid et al. 2011). La desecacion es otro factor
asociado a la mortalidad (Helenurm, 1998), por lo que se recomienda que se realice riego
asistido a las poblaciones reintroducidas, esto debido a la poca precipitacion caracteristica de

esta vegetacion y el lento crecimiento que presenta esta especie.
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8. DISCUSION

8.1. Evaluacion de la germinacion y granivoria bajo nodriza

Se presentaron diferencias significativas en la germinacion en aquellas unidades
experimentales que se encontraban bajo nodriza y con exclusion de herbivoros; presentandose
un 0.03 de proporcion de germinacion media en estas unidades experimentales, y un 0.0005 en
unidades experimentales sin exclusion, lo que quiere decir que la nodriza y la proteccion de

herbivoros son factores que influyen en la germinacion in situ de D. acrotrichum.

Se indican diferencias ligeras en la germinacion entre las unidades experimentales,
siendo mayor en aquellas que presentan exclusion. La exclusion de herbivoros y la nodriza
probablemente aumentaron la germinacion al disminuir la presion por granivoria (Drezner y
Garrity, 2003; Drezner, 2006; Niering et al. 1963; McAuliffe 1984; Valiente-Banuet et al.,
1991; Zlniga et al., 2005).

Al evaluar la granivoria se indicaron diferencias significativas, siendo mayor en los sitios
sin nodriza (27.26 + 6.07) que en aquellos con nodriza, por lo que la actividad de los granivoros
pudo haber llevado a que no se haya presentado germinacién en estos sitios ya que se ha
reportado previamente que granivoros como las hormigas que se observaron en el sitio de
estudio, tienen un impacto en la densidad de semillas, afectando en la germinacién y posible

dinamica de la poblacién (Crawley 1989; Inouye et al. 1980; Reichman 1979).

Las nodrizas del sitio de estudio permitieron que germinara bajo su dosel D. acotrichum
en las unidades experimentales aunque en muy baja proporcion. Este mecanismo de facilitacion
ha sido descrito previamente en diversos estudios, debido a que las nodrizas con su dosel
propician sombra, disminuyen la radiacion solar, asi como también disminuyen la presion por
depredacion (Drezner y Garrity, 2003; Drezner, 2006; Niering et al. 1963; McAuliffe 1984;
Valiente-Banuet et al., 1991; Zufiga et al., 2005).

La facilitacion es comun que ocurra en ambientes aridos debido a que en estas

condiciones se encuentra limitado el desarrollo de las plantas (Flores y Jurado 2003), dando
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lugar a que los fragmentos de vegetacion potencialicen la supervivencia de plantas y
establecimiento (Meiners et al. 2002). Se ha sugerido que esta interaccion tenga un papel en la
restauracion (Bradshaw y Chadwick 1980), por lo que tendria que ser considerada dentro de

estrategias de conservacion.

A pesar de presentarse diferencias significativas entre los tratamientos con nodriza y
exclusion de herbivoros, ambos factores en este experimento no fueron suficientes para que
ocurriera la germinacion de D. acrotrichum en una mayor proporcion. Las bajas proporciones
de germinacién en los tratamientos de nodriza probablemente ocurrieron debido a que el
embridn no encontr6 suficiente humedad en el sustrato de las unidades experimentales (Doneen
y McGillibery 1943; Collis y Sands 1959, 1962; Collis y Hector 1966; Williams y Shaykewich
1971; Dasberg 1971).

Lo anterior se debe a que la lluvia en este tipo de vegetacion es escasa e irregular, con
fuertes diferencias de un afio a otro (Rzedowski, 1978) y, probablemente durante los meses en
los que se presentaron los menores promedios de temperatura, humedad relativa y precipitacion
(Figs. 15 y 16) los embriones colocados sufrieron de enfriamiento o de desecamiento, ya que
generalmente las bajas temperaturas inhiben la germinacion (Sierra et al. 2008; Doria, 2010).

Se reportan porcentajes bajos porcentajes en la categoria de plantula en el mismo género,
como es el caso de D. acrotrichum en EIl Agua Salada, Cadereyta de Montes, cuya categoria de
tamarfio de 1 a 20 cm es la que presenta menos individuos de la poblacion (Comm. Pers. Morales,
2017), asi, como D. cedrosanum Trel, la cual tiene una germinacién promedio de 10 plantulas
por cada planta madre al esparcirse las semillas alrededor de ella (Ortega, s.f.). Lo anterior
ocurre porgue bajo condiciones in situ, las plantas perennes desérticas como el sotol presentan
germinacién y reclutamiento de nuevos indviduos unicamente en afios con lluvia extraordinaria.
De esta manera, la germinacion y reclutamiento que presentan plantas de zonas aridas son

estadios altamente vulnerables (Noy-Meir, 1973; Martinez-Ramos et al. 2016).

Se observd que las nodrizas del sitio de estudio no presentaron hojas en la copa durante

todo el tiempo de muestreo, posiblemente esto ocasiono que no se acumulara suficiente
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humedad bajo los arbustos (Steenberg y Lowe 1977), (Pressland 1976; Nulsen et al. 1986;
Mauchamp y Janeau 1993; Martinez-Meza y Whitford 1996), lo que pudo haber influido en la
supervivencia de las plantulas germinadas ya que después de 3 meses aproximadamente, no

sobrevivieron.

Por otro lado, en este experimento, las bréacteas fueron removidas, por lo que esto pudo
haber aumentado la probabilidad de desecamiento del embrion, ya que aparentemente las
bracteas o testas le permiten resistir a las condiciones de sequia y permanecer viable por afios
(Sierra et al. 2008). Se ha descrito que en algunas semillas, el embrién no se encuentra
totalmente desarrollado al momento de su dispersion, por lo que necesitan de un periodo de
tiempo para completar su maduracion, es posible que al momento de colectar los frutos de los
escapos en la primer colecta de 2015, los embriones no se encontraban completamente maduros,

y listos fisioldgicamente para germinar (Rojas-Aréchica y Batis, 2001).

Durante el desarrollo del experimento en el sitio de estudio, se observé que algunas
unidades experimentales se encontraban pisoteadas debido al paso del ganado y en algunas
otras, la fuerza del viento se habia llevado parte del sustrato; ambos factores pudieron haber
influido en la germinacion ya que al remover el viento particulas del sustrato, reduce la humedad
disponible en él (Skidmore, 1986).

Los resultados de este experimento nos acercan a lo que posiblemente sucede con
aquellas semillas que se dispersan y llegan al suelo; algunas germinaran y el resto posiblemente
se encuentre en latencia, esperando que se presenten las mejores condiciones para germinar y
sujetas a la alta probabilidad de depredacién y dispersion. D. acrotrichum presenta una semilla
fotoblastica indiferente, lo que quiere decir que germina en oscuridad y luz (Comm. Pers.
Morales, 2017), por lo que las semillas enterradas en el suelo podrian germinar en la oscuridad,
disminuyendo la probabilidad de que exista un banco de semillas.

El segundo GLM que se realizé indica que se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos que evaluaron la granivoria, siendo significativo para aquellas unidades

experimentales sin nodriza. Ademas, la media de semillas depredadas sin nodriza fue mayor que
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la media de semillas depredadas con nodriza, aunque la diferencia fue muy poca, las nodrizas
del sitio de estudio disminuyeron la intensidad de granivoria de las semillas de D. acrotrichum.
Estudios previos sefialan que algunas plantas suculentas prefieren establecerse bajo plantas
nodrizas debido a la sombra y proteccion contra pequefios o grandes herbivoros que éstas
brindan (Turner et al. 1966; McAuliffe 1984, 1986, 1988; Valiente-Banuet y Ezcurra 1991;
Cody 1993; Mandujano et al. 1998; Ibafiez y Schupp 2001; Rebollo et al. 2002; Flores y Jurado
2003).

Es probable que sus principales granivoros sean hormigas o conejos (Valiente-Banuet y
Ezcurra 1991); en el estado de Querétaro se describen 13 especies de hormigas (Véazquez-
Bolafios, 2011), entre ellas se encuentra especies del género Pheidole spp., el cual pertenece al
gremio de las hormigas granivoras (Rios-Casanova et al. 2004), posiblemente si se encuentran
estas semillas en el sitio de estudio, podrian ser las responsables de la depredacion de las
semillas de D. acrotrichum. Es importante que se siga evaluando esta interaccion ya que las
hormigas granivoras pueden estar estructurando a las comunidades vegetales debido a que son
un componente faunistico importante de las zonas aridas y semiaridas del pais (Inouye et al.
1980; Polis 1991; MacKay 1991).

En fase de plantula el sotol es también consumido por algunos roedores, conejos y
liebres, de tal manera que la propagacion y establecimiento del sotol presenta dificultades
(Palma, 2000), por lo que resulta muy importante la proteccion de herbivoros en el

establecimiento de plantulas (Flores y Jurado 2003).

8.2. Influencia de las bracteas sobre la germinacién

No hay diferencias significativas en la germinacion de semillas con y sin bréacteas en condiciones
de laboratorio, sin embargo, méas semillas sin bracteas germinaron en los primeros dias que
aquellas con bréacteas (Fig. 12); ya que se observa que en el quinto dia hay solo 1 semilla con
bractea germinada mientras que hay 8 semillas sin bracteas germinadas. La emisién de la
radicula se inicio a partir del quinto dia alcanzando su maximo porcentaje en el vigésimo tercer
dia después de la siembra. Otros autores indican que la germinacion puede iniciar a partir del

sexto dia (Comm. Pers. Morales, 2017), o hasta el décimo quinto dia (Sanchez et al. 2011).
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Se indican porcentajes de germinacion similares, como el que reporta Sanchez et al.
(2011), en el que al eliminar las bracteas y sin tratamientos pregerminativos obtuvieron un
porcentaje de germinacion promedio del 65% con una sobrevivencia del 100%. Por otro lado,
los resultados de experimentos de germinacion en laboratorio de Sierra et al. (2004) de semillas
de D. leiophyllum de 13 procedencias con un periodo de poscocsecha entre 4 y 7 meses muestran
diferencias al emplear semillas con y sin bracteas; la semilla con bractea muestra una media

inferior al 3% mientras que la semilla sin bracteas presenta una media de 95.8%.

Eliminar las bréacteas en condiciones de laboratorio permitié que el porcentaje de
germinacion sea uniforme, ya que se eliminaron semillas vacias (Sierra et al. 2004) o
posiblemente enfermas, debido a que mientras se eliminaban las bracteas se encontraron
semillas sin embriones y se noto la presencia de insectos. Por otro lado, en el mes de octubre de
2016 se cosecharon las semillas para este experimento y una semana después se llevé a cabo el
experimento y, al obtener el 65y 76.25% germinacion en los tratamientos se infiere que no se
lograron alcanzar los porcentajes restantes debido a factores internos, tales como podria ser la

maduracién del embrion.

Calderdn (2004) atribuye que D. cedrosanum presentan una baja germinacion debido a
gue presenta una testa dura que hace mas dificil la imbibicidn; si bien la testa de Dasylirion spp
se puede caracterizar como dura al tacto, esto no quiere decir que sea impearmeable al agua o
que presente algun tipo de latencia fisica (Baskin y Baskin, 2001), como se ha mostrado en este

estudio al obtener porcentajes de germinacion medianamente altos con y sin bracteas.

En el estudio de Sierra et al. (2004) se realizaron colectas de semilla de D. leiophyllum
y D. wheeleri en 13 localidades de Chihuahua y se indican diferencias significativas en la
procedencia, indicando que la procedencia de las semillas influye en la germinacion. Hasta el
momento se han evaluado diferentes sustratos para el desarrollo de plantulas de sotol y no se
han encontrado diferencias significativas entre éstos (Cruz, 2002). Por lo anterior, la variedad

de resultados en la propagacion del sotol estén influenciados de acuerdo al estado de madurez
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de la semilla, al eliminar las bracteas o no, al tiempo que pasé para realizar los experimentos

después de la cosecha de las semillas y la procedencia de las semillas.

Hay factores que podrian incidir en la germinacién en laboratorio e in situ de D. acrotrichum y
del género, pero aun no son claros, como puede ser el efecto de la floracion, fructificacion, y la
variacion de ésta entre afios y regiones (Morales et al., 2004; Sierra et al. 2008). Asi como
también la maduracion del embrién, ya que estos factores podrian estar influyendo en el
momento en el que el embrion decide germinar y si en algin momento la semilla entra en

latencia.

Lo que se puede deducir hasta ahora es que en este experimento germinaron primero las
semillas sin bracteas que aquellas que presentaban bracteas en condiciones de laboratorio
porque las bracteas aumentan la distancia entre la testa y la humedad del sustrato (Hadas et al.
1974; Marquez-Guzman 2012). Lo anterior, permite inferir que las bréacteas acttdan como un
mecanismo de proteccion de patdgenos y depredadores que se encuentran en el suelo y cuando
se presenten las condiciones ambientales in situ para que la radicula emerja, se degradaran las
bracteas como resultado de abrasidn y oscilaciones de temperatura y humedad (Vega et al. 2006;
Sierra et al. 2008).

En este estudio no se realizaron tratamientos pregerminativos ni post-germinativos, por
lo que la recomendacion mas sencilla para propagar en invernadero es que se eliminen las
bracteas de la semilla, se entierren ligeramente para que absorban toda la humedad disponible y
que se realice la propagacion inmediatamente después de la cosecha. Las semillas resultaron ser
fotoblasticas indiferentes (Comm, pers. Morales, 2017), posiblemente por esta razon, se

encontraron porcentajes altos de germinacion al estar enterradas.
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8.3. Dinamica de crecimiento de poblacién establecida.

Se esperaba que la poblacion presentara un lento crecimiento, y que se pudiera diferenciar el
crecimiento entre estaciones del clima; se presentaron valores promedio y desviacion estandar
de TRC < 1 de las variables evaluadas asociadas al crecimiento y con alta dispersion. Este
comportamiento puedo ser causado por la gran cantidad de hojas que presentan los individuos;
Anchondo y Olivas (2002), indican que hay una variacion de 16 a 80 hojas y un area foliar de

230.07 cm a 2,965.02 cm en plantas de Dasylirion spp de la misma edad.

Las variables que mostraron una tendencia fueron el nimero de hojas nuevas, altura de
hojas nuevas y ancho de hojas nuevas (Figs. 13 y 14), en el resto de las otras graficas no se
muestra una tendencia. Sin embargo, la Unica variable significativa asociada al crecimiento, fue
la altura de las hojas nuevas (Fig. 13 c), la cual incrementd en los meses de mayo a julio de
2016. El aumento de la TRC en estos meses puede explicarse debido a que la temporada de
lluvias que ocurrié de mayo a julio influy6 en el crecimiento de las hojas nuevas, ya que el
crecimiento de las plantas de sitios aridos se encuentra adaptado a las estaciones en el que el
agua esta disponible (Whiittaker, 1979).

La altura de la planta y la hoja més larga fueron las Unicas variables que mostraron valores de
correlacion de Spearman que fueron significativas y consistentes a lo largo de los meses de
muestreo, lo mismo sucedié con los valores de correlacion de Spearman de la TRC de la altura
de laplantay la hoja més larga fueron. Esto indica que estas variables se encuentran relacionadas
y que el comportamiento de una, explique el comportamiento de la otra. Esto sucede debido a
que la hoja mas larga coincidia con la parte mas alargada de la planta y al crecimiento en forma

de roseta que presenta D. acrotrichum (Cano et al. 2005; Aerts 1995).

La dispersion que muestran los valores de TRC de las variables evaluadas puede deberse
alas condiciones donde crecen las especies de matorral rosetéfilo como D. acrotrichum, ya que
en las regiones aridas se presentan condiciones naturales inciertas y extremas tales como la baja

humedad disponible ya sea en forma de precipitacion o como humedad atmosférica, las
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precipitaciones son irregulares, intempestivas y en algunos casos, estacionales (Grime y Hunt,
1975; Gonzéalez 2012), asi también se presentan fluctuaciones climéticas (Sierra et al. 2008).

Los valores <1 de TRC de las variables asociadas al crecimiento podrian expresar un lento
crecimiento como parte del ciclo de vida de D. acrotrichum, el cual podria representar una
adaptacion ante las caracteristicas agrestes en las que crece y como parte de su hébito de
crecimiento (Cano et al. 2005). Este tipo de crecimiento se presenta en plantas perennes que
habitan en ambientes pobres en nutrientes y que presentan bajas tasas de pérdida de nutrientes,
esta caracteristica dan lugar a una baja capacidad de respuesta a cambios ambientales (Aerts
1995), posiblemente por esta razon no se muestran cambios significativos en el crecimiento ante

el cambio de estaciones climaticas.

El lento crecimiento que presentan las hojas totales y las hojas nuevas, puede deberse a que la
vida de las hojas es de larga duracién, ya que en la mayoria de los arbustos perennes, la vida de
las hojas puede ir generalmente desde uno a cuatro afios (Karlsson 1992) y tanto los tallos y
raices de arbustos perennes también tienen largos ciclos de vida (Aerts 1990; Aerts, 1995;
Karlssons 1992 y Shaver y Chapin 1991). Por lo que posiblemente los tejidos de especies
perennes se caracterizan por presentar largos ciclos de vida debido a que tienen bajas tasas de
perdida de nutrientes (Aerts, 1995).

Parece ser que las especies que presentan hojas de larga duracion de vida tienen minimas
areas foliares y menores concentraciones de nitrogeno en la hoja (Aerts, 1995), esta idea se
puede ver apoyada por el hecho que D. acrotrichum presenta hojas muy angostas y largas
(Rzedowski, 2001), y porque es una especie gque se presenta en ecosistemas aridos y semiaridos
donde el agua y el nitrogeno limitan el crecimiento; el nitr6geno se encuentran disponible para

las pantas en pulsos después de que ocurren los eventos de precipitacion (Noy-Meir 1973).

Aunque se ha entendido parte de la dindmica del nitrégeno en ecosistemas aridos, poco
se ha estudiado sobre como la heterogeneidad temporal afecta los procesos ecoldgicos (James y
Richards, 2005), lo cual resultaria importante entender para aumentar la productividad del sotol
al buscar hacer plantaciones de él.
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En D. wheeleri, D. leiophyllum y D. sereke, se observé una relacién no lineal entre el
peso y el diametro de la cabeza debido a la forma ovoidal que ésta presenta (Larra y Sierra,
2007). Posiblemente, la forma de la cabeza de los individuos influya en la cantidad de hojas que
se puede encontrar por individuo, y por lo tanto, se encuentra influyendo en la dinamica de
crecimiento, sin embargo, no fue un factor que se considerd en este estudio. El sotol es una
planta que ain no ha sido domesticada (Vega et al. 2006), si se domesticara la especie,
posiblemente se podria controlar més la variabilidad de hojas, como el tiempo necesario para

que la planta alcance cierta altura.

Probablemente, es necesario que se amplié el tiempo de evaluacion de crecimiento por mas de
un afo, para que se pueda observar a mayor detalle si D. acrotrichum presenta algun patron de
crecimiento o si presenta diferencias significativas en el crecimiento al cambiar las estaciones

climaticas.

8.4. Propuesta de reintroduccion de D. acrotrichum.

El clima del sitio de estudio es semiseco templado con lluvias en verano y la temperatura
media anual va de 16 a 17 ° C, por lo que entra dentro del rango de temperatura media anual de
12 a 26 °C (Rzedowski, 1978) y muestra 7 meses con niveles muy bajos de precipitacién (enero,
febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre). Por lo anterior, se recomienda que las
reintroducciones se realicen durante el verano, en mayo, junio, julio y agosto. En estos meses
se presentaron los mayores valores de precipitacion pluvial (Fig.15), también se presentaron

valores altos de humedad relativa media (Fig. 16).

Los meses en los que se recomienda realizar la reintroduccion de individuos son aquellos
en los que se reporta un mayor porcentaje de humedad relativa y mas mm de precipitacion, de
tal forma que durante este periodo los individuos reintroducidos aprovechen al maximo las
condiciones favorables, ya que en las regiones aridas la disponibilidad de la humedad es
deficiente, ya sea en forma de precipitacion o como humedad atmosférica (Gonzalez, 2012).
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El propdsito de las reintroducciones es establecer nuevas poblaciones o aumentarlas para
aumentar la supervivencia de las especies (Pavlik1996; Van-Groenendae et al. 1998; Luijten et
al. 2002), por lo que resulta ser una medida necesaria para conservar especies amenazadas
(Akeroyd J y Wyse Jackson 1995).

De acuerdo al estudio de Godefroid et al. (2011), la variacién en el éxito de la
reintroduccion se ve explicada por el lugar de donde viene el material vegetal (poblaciones
mixtas; 21%), remover plantas de alrededor (16%) y si el sitio presenta proteccion (12%), sin
embargo, no se menciona que el éxito de las reintroducciones esté relacionado con las
condiciones climaticas que se presentaron en ese momento, a pesar de que influyen sobre la
comunidad vegetal lo cual se refleja en la abundancia, productividad y fenologia de las especies
(Goodall et al. 1981).

Para realizar reintroducciones de individuos juveniles de edad de un afio, se debe realizar
un analisis que indigue cuales son los sitios mas adecuados para su establecimiento; como se
Ilevd a cabo en el estudio de Cano y Martinez (2007), donde indica que D. cedrosanum Trel se
establece en terrenos de pendiente ligera a moderada (8-16%), en suelos de poco desarrollo
vertical, bajo contenido de materia orgéanica y alta pedregosidad. En el mismo estudio se indica
que antes de realizar cualquier practica se debe de realizar practicas preventivas de erosion y al
mismo tiempo de captacion de agua, de ser posible se recomienda que la reintroduccion se haga

en zonas libres de pastoreo y con mallas o cercos que protejan de depredadores.

No hay informacion sobre la supervivencia de las plantulas que fueron introducidas por la UMA:
“Los xitales de San Miguel”, es por esto que se recomienda que en cualquiera de las
reintroducciones se lleve a cabo monitoreo a largo plazo que evalle la supervivencia de los
individuos juveniles y semillas, asi como realizar riego asistido. El tiempo que dure la aplicacién

de estas recomendaciones dependera del interés y recursos que presenten los interesados.
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9. CONCLUSIONES

Dado los resultados obtenidos y la discusion de éstos, se formulan las siguientes conclusiones:

1.

La germinacion de D. acrotrichum ocurrié en sitios con nodriza y con exclusion de
herbivoros.

La granivoria bajo plantas nodrizas fue menor que en las unidades sin nodriza, esto
significa que el dosel de las nodrizas disminuye la intensidad de granivoria.

No existen diferencias significativas en la germinacion de frutos con y sin escarificacion.
Sin embargo, los frutos con escarificacion empezaron a germinar antes que aquellas sin
escarificacion, esto probablemente quiere decir que las bracteas actdan como un
mecanismo de proteccion del embrion ante posibles patdgenos.

D. acrotrichum presenta un lento crecimiento como parte de su tardio ciclo de vida. El
comportamiento a lo largo del periodo de muestreo indica que de mayo a julio, la altura
de las hojas nuevas aumenta.

Los meses de mayo, junio, julio y agosto, son recomendables para realizar la
reintroduccion de D. acrotrichum en localidades del centro del estado de Querétaro, esta

puede ocurrir introduciendo individuos juveniles o semillas.
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10. CONSIDERACIONES FINALES

D. acrotrichum es una especie que presenta dificultades intrinsecas en su establecimiento, ya
que presenta un bajo porcentaje de germinacion in situ y un lento crecimiento, sin embargo, su
alta capacidad de produccion de semillas y su adaptacion a las condiciones extremas de las zonas
aridas, ha permitido su supervivencia en la vegetacion de matorral xer6filo, por lo que resulta
amenazante para la supervivencia de las poblaciones y del estado genético de esta especie su

extraccion desmedida sin apoyo de reintroducciones.

La importancia que presenta el sotol como un producto forestal no maderable, hace
sumamente necesario Yy urgente, realizar investigacion cientifica ecoldgica sobre el
establecimiento de estas especies y sobre factores que estén influyendo en su crecimiento y
reproduccion. Aun se desconoce los mecanismos que determinan el sexo de los individuos, la

forma en la que se lleva a cabo la polinizacion, y cuél es el efecto de la cosecha sobre el suelo.

Es importante que los habitantes de estas localidades e interesados en general, sean
conscientes sobre las dificultades bioldgicas de la especie y en su posibilidad mitiguen el
impacto de uso de esta especie, ya sea disminuyendo la cantidad de individuos cosechados,

propagando, reintroduciendo la especie.

Es necesario incorporar informacion cientifica ecolégica para realizar planes de manejo
y aprovechamiento, los cuales deben de ser creados por las personas relacionadas directamente
con su uso tradicional, por investigadores, instituciones gubernamentales y la sociedad civil en
general. Si no se realizan acciones urgentes de propagacion, reintroduccion y monitoreo de la

especie, lamentablemente esta especie podria extinguirse localmente en los proximos afos.
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