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RESUMEN

En el presente trabajo se construyeron tablas de vida estdlicas, clasificando a los
individuos por edades, para evaluar el crecimiento de dos poblaciones de Mammillaria
magnimamma localizadas en una zona conservada y una zona perturbada dentro de la Reserva
del Pedregal de San Angel. A partir de datos de germinacion y establecimiento de plantulas y 1a
medicién de parametros demograficos (como fecundidad y crecimiento individual) para cada una
de las dos zonas, se pudo estimar la tasa de crecimiento de cada poblacion y evaluar la manera

en la que ésta se ve modificada ante eventos de disturbio.

Se encontrd que la tasa de crecimiento del didmetro en individuos de M. magnimamma
menores de un afio de edad, bajo condiciones controladas, fue de 0.0025 cm/aio. En individuos
de edades mayores y bajo condiciones de campo, la tasa de crecimiento varia de acuerdo a su
diametro. Los individuos alcanzan una longevidad natural de 22-23 ados, aproximadamente. Su
periodo reproductivo anual comienza en febrero y finaliza en agosto, siendo los individuos de
mayor edad los que presenta la maxima actividad reproductora. La germinacion y sobrevivencia
de plantulas, bajo condiciones de campo, son las etapas mas criticas del estado de vida de esta
espacie, ya que presentan las tasas de moralidad mas elevadas. Las tasas de crecimiento
poblacional (1) de las dos zonas de estudio son mayores a la unidad, indicando que ambas
peblaciones se encuentran creciendo, aungue la zona perturbada presenta una A menor que |a

conservada.

Aunque las poblaciones de M. magnimamma localizadas dentro del Pedregal
aparentemente no presentan un peligro inmediato de desaparicion, hay que tomar en cuenia que,
al igual que muchas otras cactaceas, son especies altamente vulnerables a eventos de disturbio,

lo cual es patente en las bajas tasas de crecimiento observadas.



CAPITULC 1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 Ecologia de poblaciones

Se entiende por poblacidn a un grupo de organismos de la misma especie que ocupan un
espacio particular en un momento dado (Krebs 1994). Las poblaciones presentan un conjunto de
caracteristicas que son medidas estadisticas colectivas y que no pueden ser aplicadas a los
individuos que las componen. Estas caracteristicas, conocidas como propiedades emergentes de
las poblaciones, son de tres tipos generales:

a) Descriptores de la abundancia. Es comin que se utilice alguna medida de densidad

(individuos por unidad de area).

b) Descriptores de la dinamica numérica interna. En este rubro entran principalmente
las tasas de natalidad y mortalidad y las de inmigracion y emigracion.
c) Estructura poblacional. Se refiere a fa proporcion de individuos de distintas categorias
y puede ser descrita en diferentes términos:
- Estructura de edades o tamafios. Describe el nimero relativo de jovenes y viejos
y/o el numerao relativo de individuos grandes y pequerios, respectivamente {Krebs
1994).
- Estructura genética. Describe la heterogeneidad entre los individuos, como resultado
de la variacion de las frecuencias génicas y alélicas de la poblacién (Silvertown and
Lovett-Doust 1993).

Estructura espacial. Comprende la distribucion de los individuos en el espacio

como resultado de la variaciéon en la densidad dentro de una poblacién ( Krebs 1994).
- Proporcion de sexos. Referida como la cantidad relativa de machos y hembras

que componen a una poblacién (Smith 1986).
- Estructura de estadios. Describe el niimero relative de individuos en los

diferentes estadios en que esta dividido el ciclo del vida de un organismo {Krebs 1994).

La ecologia de poblaciones intenta explicar el origen de la estructura de una pobtacion,
asi como su dinamica numérica a través del tiempo y el espacio {Franco 1990). El propésito no es
simplemente describir esta dinamica en si misma, sino fundamentalmente hacer varios tipos de
hipétesis e inferencias que expliquen cémo se distribuyen las diferentes especies en la
naturaleza, y cusles son los mecanismos de regulacion numérica de las poblaciones y sus

posibles consecuencias evolutivas, resultade de las diferentes presiones de seleccion que han



moldeado la historia de vida de cada especie en particular a través del tiempo (Stearns 1992,
Silvertown and Lovett-Doust 1993).

1.1.1 Demografia

La demografia constituye una herramienta de trabajo fundamental para la ecologia de
poblaciones, pues comprende una serie de métodos que permiten analizar y describir de manera
numeérica la estructura y dindmica de las poblaciones a través del tiempo, a partir del
conocimiento de las tasas vitales de nacimiento, crecimiento y mortalidad, las cuales describen el
desarrolle de los individuos durante su ciclo de vida (Soberdn 1987, Franco 1990). La respuesta
de estas tasas al ambiente particular en el que se desarrollan los organismos determina la
dinamica poblacional en un tiempo ecofdgico (Caswell 1989), mientras que en un contexto
evolutivo, las predicciones acerca de estas respuestas permiten analizar la intensidad de la
seleccion natural sobre algunas caracteristicas de la historia de vida de las especies estudiadas
(Stearns 1992).

Los estudios demograficos permiten conocer no sélo el nimero de individuos de una
poblacion, sino cémo y por qué este namero cambia a través del tiempo. El estudio de la
dinamica de una poblacién nos lleva al conocimiento de tres aspectos fundamentales a nivel

poblacional:

a) La tasa de crecimiento de la poblacién como resultado de los nacimientos, las mueries,
la inmigracion y la emigracion.

b} Algunos atributos de la historia de vida de los organismos, por ejemplo, la edad a ta
primera reproduccion, el nimero de eventos reproductivos a través del ciclo de vida, el
namero de descendientes en cada evento reproductivo y a longevidad maxima.

¢} Proyecciones sobre el futuro de la poblacion asumiendo que las condiciones iniciales

permanecieran constantes {Franco 19980, Stearns 1992).

Para describir la dindmica de una poblacién se han desarrollade varios modelos de
crecimiento que han servido como base para plantear una serie de preguntas con respecto af
funcionamiento de las poblaciones, A continuacion se explican, de manera general, los modelos
de crecimiento exponencial y logistico, por ser los modelos.fundamentales en los que se bhasa

mucha de la teoria ecolégica reciente,




a) Crecimiento exponencial

Es el modelo de crecimiento poblacional mas sencillo, pues no considera el efecto de la
densidad, de la estructura de edades {o de tamanos ¢ de estados), de la estocasticidad
ambientat, o de |la varabilidad genética. Este modelo supone que todos los individuos de una
poblacién son equivalentes, no hay inmigraciones ni emigraciones y ios recursos son ilimitados.
De esta forma, el tamano de la poblacion solo depende de los nacimientos y las muertes, que se

producen en una cierta proporcion constante (Larson 1992, Gotelli 1995, Padilla 1996).

La expresion matematica que expresa el tamario de la poblacion en un momento particular
{Ni,1) como funcion del tamano poblacional una unidad de tiempo antes (N), en el cual existen

nacimientos (N) y muertes (M}, ademas de inmigraciones (l) y emigraciones (E), es la siguiente :

Nev =N+ N—M+ 1= E e

En una poblacion cerrada, es decir, en donde no existe migracion, el crecimiento puede
medirse como un cambio en el tamano de la poblacion (dN) durante intervalos de tiempo muy

pequefos (dt):
dN/fdt=N-M . e (2)

Si incorporamos el indice instantdneo de nacimientos {n} y el indice instantaneo de

muertes (M}, que son proporcionales al tamafo de [a poblacion, tenemos que

dN/dt={n—m)N ... ... RSO (3}

La expresion n — m es igual a la constante r, que se conoce como la tasa intrinseca de

incremento poblacional o parametro Malthusiano. Asi, Ia ecuacion (3) queda como

dN/Zdt=rN 4)

El valor de r determina si una poblacion incrementa {r>0), permanece constante en
tamario (r=0) o declina hacia fa extincion (r<0). Cuando r es positiva, la poblacion crecera
exponencialmente a través del tiempo, de manera proporcional al valor de r y al tamario de la

poblacion.




Las poblaciones no mantienen un crecimiento exponencia! indefinidamente, puesto gue
existen distintos factores que medifican esta tendencia, como por ejemplo Ia limitacion de los
recursos {capacidad de carga del ambiente) (Larson 1992, Gotelli 1995, Padilla 1996). Para
describir el crecimiento poblacional de una manera mas real se han desarrollado varios modelos
que intentan corregir algunas de las limitaciones del modelo anterior. Uno de los mas importantes

ha sido el modelo logistico de crecimiento poblacional,

b} Crecimiento logistico

Este modelo de crecimiento poblacional toma en cuenta el efecto de la densidad, sobre el
crecimiento que puede alcanzar la poblacién. Debido a que este modelo de crecimiento toma
coma base el modelo exponencial, se asume que existe una distribucion estable de edades, al
menos inicialmente, ademas de que no existe migracion. Supone que los recursos son limitados
para la reproduccion, el crecimiento y la sobrevivencia, y que estos determinan el tamafno maximo
que puede alcanzar la poblacion. De esta manera, los indices de natalidad y mortalidad
dependen del tamano de |a peblacion (Gotelli 1995, Smith 1996).

Al retomar la ecuacion de crecimiento exponencial {4), es sencillo anadir 1a expresion que

representa el efecto de la densidad:

dN/dt=rN{(K-N/K)..... e (5}

La constante K representa la capacidad de carga, es decir, el nimero maximo de
individuos gue la poblacion de esa especie puede soportar en un ambiente particular o, desde el
punto de vista matematico, es la densidad poblacional a la cual el namero de nacimientos es igual
al numerc de muertes y, por lo tanto, no hay crecimiento poblacional. El termino {K-N)YK o (1-N/K)
se conoce como la capacidad no utilizada de crecimiento de la poblacion {Krebs 1994, Gotelli
1995, Smith 1996, Gutierrez y Sanchez 1998). Esta expresién puede adquinr valores entre 0 y 1.
Cuando |a poblacién (N) se encuentra cerca de su capacidad de carga (K), el crecimiento se vera

reducido.

Los modelos de crecimiento exponencial y logistico, consideran que todos los miembros
de ia poblacidon son equivalentes. Sin embargo, se sabe que existen diferencias entre los
individuos, ya que su aporte al crecimiento de la poblacién es diferente. Por esta razon, se han

desarrollado otras herramientas que toman en cuenta otros parametros para describir de manera



mas detallada a la poblacion. Una de estas herramientas son las tablas de vida, estructuradas por
edades o estadios, y otra son las matrices de proyeccion poblacional definidas por categorias de

edades, tamafos o estados.

1.2 Tablas de Vida

En una tabla de vida se incluyen los datos de sobrevivencia, mortalidad y reproduccion de
los individuos de una poblacion, generalmente clasificados por categorias de edad; esto permite,
entre otras cosas, ubicar las edades mas vulnerables o en las que se da una mortalidad méas
significativa y también cuantificar el crecimiento de la poblacion. La primera tabla de vida que se
construyd para una poblacién humana es atribuida a Aemilius Macer (225 a.C.), de la Roma
antigua, y en ella se presentaba una estimacion de la esperanza de vida de un individuo a una
edad particular (Larson 1992, Ricklefs 1996). Dada la importancia que adquirid el use de tablas
de vida en poblaciones humanas, esta herramienta se extendid a poblaciones animales y
vegelales, La primera tabla de vida empleada para una poblacion animal fue la de R. Pearl y S.L.
Parker, de 1921, calculada a partir de un estudio de faboratorio en la mosca de la fruta,
Drosophila melanogaster (Ricklefs 1996), en tanto que para poblaciones vegetales su uso es
mas reciente. El primer analisis de tabla de vida para una poblacion vegetal en su estado natural
fue para poblaciones de Plantagc major, P. media y P. lanceclata (Harper 1377). A partir de esas
fechas, los andlisis demograficos en plantas utilizando las tablas de vida, se han vuelto

relativamente frecuentes, sobre todo en poblaciones forestales (Leverich and Levin 1979).

Una tabla de vida considera las diferencias demograficas que existen entre los individuos
de los distintos estadios del ciclo de vida mediante la clasificacién de la poblacidén segin su
estructura de edades y es posible utilizar este tipo de analisis aun cuando hay sobreposicion de
generaciones (Begon ef al. 1988). El hecho de que los individuos de una poblacion no sean todos
iguales puede ser un factor importante para el crecimiento poblacional. Los factores que
determinan estas diferencias son diversos e inherentes a cada especie. Tradicionalmente se ha
supuesto, generalmente en poblaciones animales, que las diferencias entre los individuos de una
misma poblacién estan dadas principalmente por la edad. De este modo, resulta atit dividir a ia
pablacion en grupos de edad, con el objeto de cafcular las tasas de sobrevivencia y fecundidad

especificas para cada clase de edad.



Hay dos tipos basicos de tablas de vida en ecologia de poblaciones; su diferencia radica
en la forma en como son recolectados los datos. En las tablas de vida de “cohorte” (dinamicas u
horizontales) se estudia una sola cohorte de individues (es decir, un grupo de individuos nacidos
en un mismo intervalo de tiempo) desde su nacimiento hasta la muerte del ultimo sobreviviente y

a partir de esto se calculan las tasas de sobrevivencia y mortalidad por categoria.

El segundo tipo de tabla de vida es lamada “estatica” (especifica en el tiempo 0 vertical) y
es cominmente utilizada para organismos iterdparos de vida larga con generaciones
superpuestas, incluso cuande los organismos son sésiles. En las tablas de vida estaticas los
datos de sohrevivencia y mortalidad por categoria de edad son obtenides a partir del analisis de
la estructura de edades de la poblacién (Odum 1985, Begon ef al. 1988, Krebs 1994).

En poblaciones naturales es dificil delerminar la edad de los individuos de muchas
espacies, tales como plantas, hongos y colonias de invertebrados (Primack 1993}. Incluso en los
casos en los que esta variable se puede determinar, fa desventaja reside en gue la edad de un
individuo no es necesariamente la mejor medida de su "“status" bioldgico o de su destino

demografico potencial (Begon ef al. 1988).

En organismos de vida larga, como es el caso de muchas vegetales, las tablas de vida
pueden ser o han sido utilizadas de la misma manera que en las poblaciones amimales, pero en
muchos casos este enfoque es poco conveniente para las peculiaridades de las plantas. La tasa
de crecimiento individual en plantas depende mucho del ambienie local y de su etapa de
desarrollo siendo, en consecuencia, muy vanable, de tal forma que dos plantas de la misma edad
pueden tener tamanos totalmente diferentes y destinos demoegraficos distintos (Silvertown and
Lovett-Doust 1993). Sin embargo, existen ocasiones en las que el conocimienio de las
circunstancias que han afectadoe a la poblacion por un intervalo largo de tiempo facilita en gran
medida la interpretacién de las estructuras de edades, pues nos brindan una gran cantidad de

informacion sobre el estado presente y pasado de la poblacion {Begon et al. 1988).

La tabla de vida esta compuesta por una serie de columnas, que estan encabezadas por
la designada como x, la cual indica (y numera) las diferentes edades o elapas del ciclo de wida.
La segunda columna, n,, incluye fa mayor parte de los datos brutos obtenidos de ia poblacion e
indica el nimere de individuos socbrevivientes observados en el intervalo de edad x. L.a columna |,
indica la proporcion de la cohorte original que sobrevive al inicio de la edad x. Esta columna esta
encabezada por un valor estandarizado |, de 1000, o en ocasiones de 1.00 o 100, y todos los
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valores siguientes son calculados a partir de este (Begon ef a/. 1988, Krebs 1989, Smith 1996)
=N/ Ngeeeiinne. ... (B)

La columna |, es la base para la construccion de una curva de sobrevivencia, a través de
la cual se puede comparar {a sobrevivencia entre sexos, entre cohortes originada en diferentes
afios, entre poblaciones y entre especies. Una curva de sobrevivencia muestra los cambios en el
numero de individuos de la cohorte a través del tiempo, desde el momento en que nacen hasta
que mueren. Esta se obtiene graficando la proporcion de sobrevivientes a través del tiempo (i.e.,
en las diferentes clases de edad). Con el objeto de facilitar los analisis comparativos, las curvas
de sobrevivencia siempre se realizan calculando el logaritmo de I, , o bien graficando |, en una
escala logaritmica en el eje de las ordenadas contra la edad {en el eje de las abcisas); (Krebs
1994, Smith 1996).

Las curvas de sobrevivencia son modelos conceptuales y suelen ser clasificadas de
acuerdo a tres tipos hipotéticos propuestos por Pearl en 1928 y retomados por Deevey en 1947:
curvas de tipo |, de tipo Il y de tipo Ill, de acuerdo al patrén de mortalidad de los individuos, es
decir, si la mortalidad se encuentra concentrada hacia el final de la vida, se mantiene mas o
menos constante 0 se concentra en las edades iniciales, respectivamente. Su validez depende
de la veracidad de |la tabla de vida y particularmente de los datos de la columna |,. Aunque la
tabla de vida y su respectiva curva de sobrevivencia representan el comportamiento tipico de la
poblacion bajo estudio, no siempre se ajustaran a los modelos hipotéticos establecidos. La tabla
de vida describe el comportamiento de la poblacién en un lugar y tiempo especifico, bajo
condiciones ambientales especificas y asumiendo que presenta una distribucién estable de
edades {Smith 1996).

La mortalidad se registra en la columna d,, que corresponde a la propercion de la cohorte
original que muere durante cada intervalo x a x+1 y se calcula como la diferencia entre |, y |,.;. La
tasa de monrtalidad especifica de cada categora de edad, q., puede ser considerada como la
“probabilidad” media de morir que tiene un individuo de la categoria x. La variable g, es
equivalente a 1-p,, donde p, indica la probabilidad de sobrevivencia de los organismos de la
categoria x (Begon ef al. 1988, Krebs 1989, Smith 1996). Para calcular g, se utiliza la siguiente
expresion:

Q= e (T



Para determinar |la esperanza media de vida de los individuos al comienzo de la edad x,
e, 85 necesario estimar otros dos estadisticos; L, y T.. L, es el nimero de individuos vivos, en
promedio, en el intervalo de edad x a x+1; en tante que T, se puede definir como el tiempo de
todos los individuos que viven desde la edad x hacia adelante {Krebs 1989, Smith 1996).

La forma de calcular e, es la siguiente :
=T /P ... (B)

en donde T,, se obtiene de |a siguiente forma;

Tv - ZL: ......................... (9)
y a su vez L, se calcula como:
Nx+ Nx +1
Le=-"—-=" . 10
x > (10)

La variable e, se interpreta como el tiempo que resta de vida a un organismo promedio de

ta cateqgoria x, y su valor va disminuyendo hacia las categorias de edad mas grandes.

Ademas del analisis de sobrevivencia, una tabla de vida incluye datos de la reproduccién
de los individuos de las diferentes categorias de edad de la poblacion. Estos datos se expresan
en la columna m, (funcién de maternidad} que indica el nimero de descendientes por individuo
de la categoria x, lo cual representa la fecundidad individual o la tasa de nacimientos en cada
intervalo de edad. Uno de los valores mas importantes que se pueden obtener a partir de los
datos de la tabla de vida y que depende en gran medida de la fecundidad es |a tasa reproductiva
neta (R,), que cuantifica et promedio de descendientes totales producidos por un individuo a lo

largo de toda su vida (Begon ef al. 1988, Krebs 1994},

ta forma mas habitual de calcular R,
Ro=Z{(m) .o (1)

Ro puede ser interpretada de dos maneras: es el numero promedio de descendientes por
individuo en el transcurso de su vida, o también puede concebirse como el factor multiplicativo

que convierte el tamaho original de una poblacién al tamario de ta poblacion una generacién mas




tarde.

El tiempo generacional (T, ) es una medida que indica el tiempo promedio transcurrido
entre el nacimiento de los padres y el nacimiento de la descendencia. Como la descendencia
nace a lo largo de un periodo de tiempo y no de manera sincronica, el calculo del tiempo

generacional es solo aproximado. La medida del tiempo de una generacion se define como sigue’

o Zhm Thmx (12)

Y Re

Cuando se conoce la tasa reproductiva neta (R, ) y el tiempo generacional (Tg), se puede

calcular |a tasa de incremento de la poblacion (1} directamente como un indice instantaneo
r=inRe /Ty ... (13)
Debido a que el tiempo generacional es una estimacién aproximada, este valor de r es
solo una aproximacion a su valor real cuando las generaciones se traslapan. El valor real puede
obtenerse por igualdad de la ecuacién de Euler-Lotka (Begon et al. 1988, Stearns 1992)

1=Ye™Lmy. oo (14)

La tasa intrinseca de incremento poblacional es un indice instantaneo y puede ser

convertida en un indice finito a través de la férmuta :

F=IA o ee.(15)

en donde X es la tasa finita de crecimiento poblacional. Esta tasa puede adquirir valores mayores
de la unidad (cuando la poblacion esta creciendo), iguales a la unidad (cuando la poblacion esta

en equilibrio) o menores de la unidad (cuando la poblacidn esta decreciendo).
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1.3 Demoagrafia y conservacién

En la actualidad es comun oir hablar del acelerado proceso de extincidn que sufren las
especies animales y vegetales debido a diversas causas, principalmente relacionados con
actividades humanas (Primack 1993). La biclogia de la conservacion, como ciencia nueva y
multidisciplinaria, surge para tratar de resolver la gran amenaza que actualmente sufre 1a
diversidad bioldgica de nuestro planeta, teniendo dos objetivos principales: primero, investigar €l
impactc humano sobre la diversidad bioldgica y segundo, desarrollar propuestas para prevenir 1a
extincion de especies y promover la conservacién de las comunidades biologicas (Primack 1993,
Soulé 1993).

Como parte de los esfuerzos de conservacion de especies, se han propuestos diversas
categorias para evaluar su estado de conservacién y permitir su proteccion y persistencia a argo
plazo. Algunas de estas categorias son;

-Especies raras. especies cuya poblacién es biolégicamente viable, aungue escasa de
manera natural, debido a que presenta densidades poblacionales bajas, una distribucion
geografica restringida y/o gran especificidad de habitat (Primack 1993, Norma Oficial Mexicana
1994, Hunter 1996).

-Especies amenazadas o vulnerables. especies que podrian estar en peligro de extincién
en un futuro cercano, si los factores que ocasionan el deterioro o perdida del habitat continuan
operando, siendo la causa principal de la disminucidn en el tamafio de sus poblaciones (Primack
1993, Norma Oficial Mexicana 1994, Hunter 1996).

-Especies en peligro de exiincién. especies cuyas areas de distribucion o densidades
poblacionales han sido reducidas a tal punto que su viabilidad peoblacional esta en riesgo o es
poco probable en toda su area de distribucion, debido principalmente a la destruccion o
modificacion drastica del habitat, sobreexplotacién, enfermedades o depredacion, entre muchos

otros {Primack 1993, Norma Oficial Mexicana 1994, Hunter 1998).

En la actualidad existen varios métodos para evaluar o asignar alguna categoria de sfatus
de conservacién a una especie, Uno de ellos contempla la realizacion de analisis de viabilidad
poblacional (PVA) (Soule 1993). Los analisis de viabilidad poblacional (PVA’s) buscan determinar
si la especie en cuestién tiene la capacidad para persistir en el ambiente con ciertas
probabilidades, dada su tasa de crecimiento, su tamafio poblacional y sus caracteristicas de
variabilidad genética (Shaffer 1991, Boyce 1992, Menges 1982). Ademas, considera los efectos

de pérdida, fragmentaciéon y deterioro del habitat (Primack 1993), asi como diversos aspectos
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geneticos (i.e., deriva génica, depresion por endogamia, etc).

Otra forma de evaluar el estado de conservacion de una especie es a través del monitoreo
directo que permite conocer las cambios temporales de la poblacién como respuesta a cambios
del medio ambiente (Primack 1993, Hunter 1996). Existen tres tipos de monitoreo:

a) los inventarios, que son el conteo repelitivo del numero de individuos presentes en una
poblacion, lo cual permite conocer si la poblacion se encuentra numéricamente estable,
incrementa o decrece,

b} las inspecciones, que se llevan a cabo mediante un muestreo repetitivo de la poblacién, a
través de la cual se obtiene la densidad de la especie dentro de una comunidad, ademas de
estimar el tamarno de la poblacion relaciondndola con el tamario de area que ocupa.

¢} los estudios demograficos, que incluyen un analisis de los diferentes individuos (por
categorias de edad, estado o tamafo) de la poblacién, conociendo para cada clase o

categoria sus indices de crecimiento, reproduccion y sobrevivencia (Primack 1993).

La importancia de los estudios demograficos radica en que ia informacién recabada puede
ser usada para la descripcion y analisis de las historias de vida de las especies estudiadas, y
para calcular |a tasa de crecimiento de la poblacion e identificar los estados criticos en su ciclo
de vida (Menges 1986, Caswell 1989). Dentro de los tres tipos de monitoreo directo, este Gltimo,
es el que genera mayor informacién y, cuando es analizado cuidadosamente, es una de las
herramientas mas valiosas usadas para tomar decisiones acerca del manejo de las poblaciones
(Primack 1993, Hunter 1996).

A pesar de la importancia que guardan los estudios demograficos para evaluar el status
de conservacion de una especie, este tipo de enfoque analitico originalmente se llevd a cabo con
otros fines. En un principio se aplicé a poblaciones naturales de hierbas y arbustos de zonas
templadas, y después se aplicd principalmente a arboles de zonas calidas secas y humedas.
Recientemente se ha empezado a aplicar a especies que presentan una reduccion preocupante
en sus poblaciones, tanto por factores bidticos y abidticos naturales, como por presiones de lipo
humano, encontrandose actualmente amenazadas (Harper 1977, Franco and Silvertown 1990,
Hernandez-Apolinar 1992, Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995, Olmstead and Alvarez-Buylla
1995, Esparza 1998).



1.2 1 Conservacion en cactaceas

La familia Cactaceae tiene dos centros de diversificacion muy importantes a nivel mundial,
uno de ellos es México. Se estima, en forma conservadera, que hasta la fecha se han descrito
cerca de 110 géneros y 2000 especies de cactdceas (Arias 1993), ademas de concentrar un alto
indice de endemismos a nivel génerico (73%) y especifico (78%) (Hernandez y Godinez-Alvarez
1994). Existen mas de 800 especies reconocidas de cactdceas que se distribuyen en Meéxico
(Hunt 1992), to cual constituye alrededor del 40% de las especies de esta familia descritas hasta
el momento (Anderson et al. 1994), La notable diversidad fleristica de la familia Cactaceae en
México y su alto grado de endemismo, asi como la sobrecolecta de que son objeto y la
destruccidon o modificacién de los habitats en los que viven, determinan gque sea una de las

familias de plantas superiores con mas especies {299) en la lista de la IUCN (Unidn Intermacional
para la Conservacion de la Naturaleza), {Sanchez-Mejorada 1982, Arias 1993, Hernandez y

Godinez-Alvarez 1994). A pesar de {a gran riqueza floristica que esta familia representa en
nuestro pais, salo ha sido principalmente la base de inventarios floristicos. En anos recientes ha

cobrado importancia en areas como fisiologia vegetal, ecologia y conservacion.

Es de notar la marcada ausencia de estudios demograficos y poblacionales sohre
cactaceas, no solo en México, sino a nivel mundial. Ei estudio de las cactaceas con enfoque
poblacional nos permitird abordar preguntas fundamentales sobre su biologia, incluyendo
fenémenos como su alto indice de endemismos, su distribucion yfo abundancia limitadas, sus

historias de vida particulares y sus adaptaciones a ambientes extremos, entre otras.

En nuestro pais, durante los dltimos afios se ha despertado la conciencia por proteger la
biodiversidad, por lo gue se han hecho esfuerzos en crear areas naturales protegidas y normas

oficiales que regulen el manejo y conservacion de especies.

Algunas de estas areas comprenden una rica flora de cactaceas, siendo en algunos de
estos lugares elementos dominantes de la fisonomia del lugar. Dos de las varias reservas
creadas en nuestro pais, con estas situacion, son ta Reserva de Tehuacan-Cuicatlan, en Puebla y
Oaxaca y la Reserva de la Biosfera de Mapimi, que incluye porciones de los estados de Durango,
Coahuilla y Chihuahua. En la primera de ella las cactaceas son la séptima familia con mayar
cantidad de especies {con 81 sp.), mientras que en la segunda, es la tercera familia en
importancia de especies presentes {con 33 sp., sélo superada por gramineas y compuestas)
(Cornet 1985, Arias 1993, Davila et al. 1993, Hernandez y Barcenas 1995, Arias et al. 1997). De
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esta manera, la creacidn de estas areas protegidas permite evaluar el estado de conservacion de
las especies de esta familia, para conocer ef comportamiento de sus poblaciones en estado

natural y proponer medidas de conservacion y manejo.

Otra de las medidas adoptadas por el gobierno federal con respecto a la conservacion,
fue 1a publicacién del 16 de mayo de 1994 del Diario Oficial de ia Federacion, en donde se hace
mencion de la flora y fauna silvestres, terrestres y acuaticas, que se encuentra dentro de las
categorias de proteccion decretadas y que sefiala fa importancia que guardan los estudios

poblacionales para determinar el status de conservacién de las espacies,

En materia de regulaciéon internacional, México firmd los tratados de la Convencion sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de la Flora y la Fauna Silvestres (CITES) que
proporciona el marco legal para la regulacién del comercio de especies amenazadas que son

explotadas comercialmente.

1.3.2 Patrones demograficos en cactaceas

Con base en los estudios demografices y poblacionales que se han hecho hasta el

momento con especies de esta familia de plantas, destacan las siguientes caracteristicas :

a} Son especies muy vuinerables a diferentes tipos de perturbacion como son:

- el pastoreo por diferente tipo de ganado (del Castillo 1982, Jordan and Nobel 1982, Reid et
al. 1983, Bowers 1997, Suzan 1997, Huerta y Escobar 1998, Jiménez et al. 1998, Ramirez ef al.
1998},

- la colecta ilicita de ejemplares y la fragmentacion del habitat por actividades agricolas (del
Castillo 1982, Chacén 1984, Martinez ef al. 1993, Suzan 1997, Huerta y Escobar 1998, Jiménez
et al. 1998).

- la sobrecolecta, cuando son un recurso alimenticio para pobfaciones humanas y como
plantas de ornato (del Castillo 1982, Huerta y Escobar 1998, Jiménez ef al. 1998, Ramirez e! al.
1998).

b) Cuando han sufrido un dafo fisico severo, la recuperacion es muy lenta y afecta la tasa de
crecimiento individual y la edad a la primera reproduccion (Zavala-Hurtado and Diaz-Solis
1995).



<)

e)

Los periodos de germinacion de semillas, establecimients y sobrevivencia de plantutas son
particularmente vulnerables a variables ambientales como las heladas severas, sequias
prolongadas, temperaturas extremas y variacion en la humedad (Steenbergh and Lowe 1969,
Turner et al. 1969, Brum 1973, Steenbergh and Lowe 1976, 1977, Jordan and Nobel 1981,
del Castillo 1982, Steenbergh and Lowe 1983, Parker 1989, Valiente-Banuet and Ezcurra
1991, Valiente-Banuet ef al. 1991a, 1991b, Mandujano et al. 1998, Suzan ef al. 1998).

Presentan tasas anuales de crecimiento individual y pobfacional muy lentas (ciclos de vida
frecuentemente muy largos); (Steenbergh and Lowe 1977, Jordan and Nobel 1982,
Steenbergh and Lowe 1983, Gibson and Nobel 1986, Parker 1988, Schmalzel et al. 1995,
Zavala-Hurtado and Diaz-Solis 1995, Bowers 1997, Suzén ef al. 1998, Esparza 1998,
Jiménez ef al. 1998, Ramirez et al, 1998, Ruedas 1999).

Presentan asociacion con rocas ylo plantas que proveen condiciones microclimaticas
adecuadas para el establecimiento y sobrevivencia de plantulas como son la disminucion de
la radiacién tuminica, la temperatura y la evaporacion del agua, efecto conocido con el
nombre de nodricismo (Brum 1973, Steenbergh and Lowe 1976, 1977, Trujillo 1982, McAuliffe
1984, Parker 1987a, Nobel 1989, Valiente-Banuet and Ezcurra 1991, Valiente—Banuet et al.
1991a, 1991b, Suzan et al. 1994, Esparza 1998, Leirana y Parra 1398, Rodriguez 1998).

El tamario y la estructura de edades de las pobiaciones tiende a fluctuar marcadamente a
traves del tiempo (Steenbergh and Lowe 1983, Martinez ef al. 1993, Pierson and Tumer

1998).

Los escasos estudios poblacionales que han permitido conocer las caracteristicas

demogréficas antes mencionadas explican, en gran medida, por qué las cactaceas son tan

vulnerables a un evento de perturbacion y cuaies son problemas que deben afrontar para que

sus poblaciones puedan establecerse, es decir, como influyen los factores bidticos y abidticos

sobre la dinamica poblacional.

1.3.3 Cactaceas glohosas: el caso del género Mammiffana.

Dentro del género Mammiltaria, los estudios a nivel poblacional y demografico realizados

hasta el momento han sido con unas cuantas especies. Una de las primeras especies que se han

estudiado es Mammilfaria microcarpa, que se distribuye en el Desierto Soncrense, en donde se
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evaluaron aspectos de distribucion, abundancia y otros pardametros demograficos. Entre los
resultados mas importantes destaca su ascciacion al cactus arborescente Opuniia fulgida; sin
embargo, también se le puede encontrar en lugares expuestos pero en menor cantidad. Los
individuos que se encuentran asociados a O. fulgida son principalmente de categorias de tamafio
pequefno (indicando reclutamientos exitosos). Esta asociacién parece conferir a la mamilaria
nedricismo contra el calor sofocante, ef estrés hidrico, las temperaturas extremas de congelacién

y depredacion de mamiferos de gran tamano (McAuliffe 1984),

Valiente-Banuet y colaboradores (1991a) han demostrado que dos especies de
Maminiltaria que se distribuyen dentro del Valle de Tehuacan (M. cofina y M. casoi), presentan
asociacion con plantas nodrizas. En el caso de M. cofina se encuentra debajo de das arbustos
perennes : Caesalpinia melanadenia y Castela lortuosa ; en cambio, M. casor solo se encuentra
debajo de C. torfuosa. El principal factor que explica esta asociacién es la diferencia de

temperaturas que se presenta debajo del dosel del arbuste y en sitios expuestos.

Una las cactaceas en las que se concentra un mayor nimero de trabajos es Mammillania
pectinifera, especie endémica y amenazada de la region de Tehuacan-Cuicatlan, de la que se
han estudiado aspectos muy variadas, como distibucién geografica y estado actual de las
poblaciones, evaluando su area de distribucidn, tamario poblacional, densidad, estructura de
tamanos, etapas del establecimiento de plantulas y semillas, y caracteristicas generales de su
habitat. Asimismo, se han analizado las posibles causas de deterioro de las poblaciones y los
riesgos que las amenazan. Hasta la fecha se han encontrado un total de 10 poblaciones; los
individuos que las conforman se encuentran agregados en espacios abiertos y asociados a un
substrato calcareo-rocoso. Al parecer los factores que mas afectan el establecimiento de los
individuos de M. pectinifera son la depredacién y el micrositic en el que se da la germinacion.
Todas las poblaciones encontradas difieren en tamafe, densidad y estructura de tamarnios,

presentando evidencias de actividad humana (Peters ef al. 1997, Peters y Ezcurra 1998).

Zavata-Hurtado y colaboradores (1997) también estudiaron una poblacion de M.
pectinifera en el Valle de Zapotitidn, en donde analizaron fa produccion de semillas, germinacion,
reclutamiento, crecimiento {que permitio estimar la edad), produccion de flores y frutos, asi como
la mortalidad. Se encontré que la poblacion se encuentra decreciendo (A= 0.91), siendo la etapa
adulta (de 12 a 27 mm de didmetro) la que mas requiere atencion para la conservacion de

poblaciones de esta especie. Se estimd, ademas, que en un periodo de 15.68 afios sobrevivira
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solamente un 30% de ia poblacién.

Otro estudio sobre M. pectinifera y M. camea en la region del Valle de Zapotitlan, evalud
aspectos de distribucion espacial, y de manera experimental, el efecto de las espinas sobre
temperaturas superficiales y estado hidrico interno de las plantas, en individuos que se presentan
en lugares expuestos y sombreados. Se encontrd que M. pectinifera es capaz de colonizar
cualquier parte del habitat, siendo su cubierta de espinas la que influye en los mecanismos
fisiologicos que le permiten sobrevivir en sitios desfavorables. En tanto, M camea presenta
asociacion a sitios con sombra y preferentemente bajo areas cercanas al tronco de arbustos de
Castela tortuosa, con orientacion este. Al parecer la cubierta de espinas no muestra un patron
claro como mecanismo gue determine la distribucién que presente una cactacea {Rodriguez
1598).

Otra especie actuaimente en estudio es M. crucigera, especie endémica y amenazada de
la region de Tehuacan-Cuicatlan. En este caso se ha encontrado que la tasa de crecimiento de ta
poblacion, es ligeramente mayor a la unidad (aunque tomando en cuenta las tasas de
germinacién encontradas en condiciones de laboratorio), siendo las transiciones de permanencia
y crecimiento las que mas contribuyen a la tasa de crecimiento poblacional (Contreras, en

preparacion).

Los monitoreos realizados en M. mathildae, especie amenazada y endémica de la zona
desértica de Querétaro, sobre aspectos de su viabilidad y estructura poblacional, muestran que la
poblacién presenté densidades bajas y alte espaciamiento entre los individuos, ademas, se vid
que la fragmentacidén de su habitat por la explotacion de cantera y el sobrepastorec afectan su

viabilidad poblacional (Garcia ef al. 1998).

En el caso de M. gaumeri, especie endémica y amenazada de la costa de Yucatan, se ha
valorado aspectos de distribucion, abundancia y sobrevivencia de adultos, ademas de
experimentos sobre establecimiento y sobrevivencia de plantulas en exposiciones contrastantes y
de herbivoria. Se encontrdo que los individuos de tamafo pequefo pueden localizarse en
diferentes microambientes, en tanto que los individuos de mayor tamafic presentan asociacion
con plantas nodrizas. Aparentemente, la dindmica poblacional de esta especie esta relacionada
con los cambios y perturbaciones que presente el matorral de duna costera, dentro del cual se

encuentra (Leirana y Parra 1998),



Los estudios realizados con M magnimamma, la especie que nos ocupa, también han
sido numerosos. A partir de un estudio de ecofisiologia de la germinacién y el crecimiento de
plantulas, se encontrd que sus semillas son fotoblasticas, con viabilidad alla, y no presentan
mecanismos de latencia sofisticados (Ruedas 1999). Ademas, la tasa de crecimiento de las
plantulas es muy lenta, aunque aumenta ligeramente cuando existen nutrientes, alta humedad y
alta intensidad luminica (Ruedas 1999). Por otro lado, se han realizados estudios para determinar
su abundancia y patron de distribucion espacial en dos zonas del D.F.; en el Centro de
Ecoguardas de Tlalpan (Diaz et al. 1997) y en el Pedregal de San Angel (Trejo 1999). En este
ultimo sitio se encontré que presenta una densidad poblacional de 600 plantasfha y que el
tamano de la planta no tiene relacion alguna con la profundidad de suelo y nivel de exposicién del
micrositio que ocupa; se observé que las mayeria de [as plantas prefieren micrositios con suefo
de 1 a 5 cm de profundidad y una exposicién iuminica del 30 al 50% (Trejo 1999). En un estudio
que se realizd paralelamente al presente, se encontré , a través de un analisis demografico con
un enfoque matricial, que dos poblaciones que exhiben diferentes niveles de disturbio presentan
una tasa de crecimiento poblacional ligeramente menor a la unidad (Lopez-Villavicencio, en

preparacién).

1.4 Las respuestas de las plantas ante los disturbios: el caso del fueqo

Uno de los factores que afecta determinantemente la dindamica poblacional de muchas
especies de plantas son los disturbios, que ocurren de manera natural (o muchas veces
provocados por el hombre) en los diversos ecosistemas. En particular este trabajo pretende
analizar los efectos del disturbio por fuego sobre la demografia de una especie de cactacea. Asi,
es importante analizar el tipo de efectos, tanto demograficos como evolutivos, que pueden

esperarse en comunidades sujetas a este tipo de perturbacion.

Los términos disturbio y perturbacién suelen presentar confusion, ya que usualmente se
emplean como sindnimos; sin embargo, mientras que el primero es la causa, el segundo se
refiere a los efectos (Rykiel 1985). En general, un disturbio natural es definido como un evento
relativamente discreto en el tiempo que ocurre en una amplia variedad de biomas y tiene efectos
tanto sobre las plantas como tos animales, cambiando la disponibilidad de recursos, modificando
el substrato o el ambiente fisico en general {White and Pickett 1985, Pickett ef al. 1989, Agee
1993). Los disturbios afectan diferentes ecosistemas, comunidades, poblaciones, taxa y niveles

troficos; su impacto es observable en todos fos niveles de organizacién ecolégica {Pickett and
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White 1985, Pickett et al. 1989). Estos disturbios pueden ser causados por agentes como el
fuego, el viento, las heladas, el agua, avalanchas, rios de lava, insectos, enfermedades, elc. y
muchos son causados por efectos de actividades humanas (Rykiel 1985, White and Pickett 1985,
Agee 1993}

El fuego es un clasico agente de disturbio. Es un evento relativamente discreto en el
tiempo que puede ser caracterizado por su frecuencia, intensidad, estacionalidad e incluso su
tiempo de inicio. Este tipo de perturbacion suele provocar respuestas tanto a nivel de los
ecosisternas, como a nivel de los individuos. Las respuestas evolutivas de las plantas ante
eventos frecuentes de perturbacién por fuego han sido muy variadas y pueden resumirse como

sigue;

1} Germinacion. Algunos arbustos o arboles poseen semillas de testa dura que su permanencia
en el suelo hasta que el fuego pase (latencia de testa). Algunas de estas semillas son
consumidas por el fuego, otras son escarificadas, lo cual permite que se embeban y germinen
en un ambiente rico en nutrientes y libre de competencia una vez que el fuego ha terminado
{Agee 1993).

2) Crecimiento y desarrolio rapido. Algunas especies lefiosas presentan caracteristicas de
historia de vida que les permiten completar su ciclo de vida rapidamente, siendo capaces de
producir semillas entre dos eventos de fuego muy cercanos {Agee 1993).

3) Resistencia de! follaje al fuego. Esta respuesta se presenta sobre todo en plantas que
producen hojas con aito contenido de resinas o aceites (Agee 1983).

4} Corteza resistente al fuego. El espesor de fa corteza, sobre todo en arboles, puede ser un
faclor critico en determinar la sobrevivencia de la planta ante una perturbacion por fuego
{Agee 1993).

5) Yemas axilares latentes. Muchas especies de arbustos y una ampiia variedad de arboles
pueden regenerar la copa después del fuego por el rebrote de las yemas a o largo del tallo y
ramas laterales (Agee 1993},

6) tignotubérculos. Un lignotubérculo  es un abultamiento basal entre fa raiz y el tallo que
contiene yemas y substancias de reserva. Cuando los tallos mueren a causa del fuego, las
yemas latentes son estimuladas para rebrotar usando las reservas alimenticias {Christensen
1985, Agee 1993).

7) Floracidon. Después de un incendio, varias especies de arbustos o arboles suelen verse
estimuladas para florecer, ya que sus hojas han sido quemadas o removidas y ademas existe
una mayor disposicion de nutientes (Christensen 1985).
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A nivel individual, después de un disturbio suelen verse afectadas caracteristicas tales
como el crecimiento, la arquitectura, la reproduccion, la dispersidn y la capacidad de interaccion.
La edad, tamano y estructura genética de las poblaciones también pueden verse alteradas como
resultado del disturbio. Esto tiene efectos importantes sobre las caracteristicas demograficas de
ias poblaciones; tanto la mortalidad como la reproduccion y ! reclutamiento pueden modificarse,
dando lugar a cambios en las tasas de crecimiento poblacional. Ademas, algunos atributos de la
historia de vida que se refacionan con regimenes particulares de disturbio pueden evolucionar en

respuesta a este tipo de eventos disturbio {White and Pickett 1985).
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1.5 Objetivas

Objetivo General:

Construir una tabla vida estatica, por edades, para dos poblaciones de Mammuiana
magnimamma en un sitic conservado y otro perturbado del Pedregal de San Angel, para estimar
la tasa de crecimiento poblacional con base en los datos de sobrevivencia y reproduccion

Asimismo evaluar su estado de conservacién.

Objetivos Particulares:

a) Cuantificar la tasa de crecimiento individual para diferentes categorias de tamano, lo que
permitira estimar la edad de los individuos a partir de variables de tamario.

b) Comparar las tablas de vida y las curvas de sobrevivencia de las poblaciones de la zona
conservada y la zona perturbada para evaluar el efecto que las perturbaciones tienen sobre
Mammillaria magnimamma.

c) Conocer algunos aspectos fundamentales de la fenologia reproductiva de Mammillana
magnfimamma y su capacidad de regeneracion natural, como son la germinacién y el

establecimiento en condiciones de campo.
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CAPITULO 2. SITIO Y ESPECIE DE ESTUDIC

2.1 Sitio de estudio: El Pedregal de San Angel

2.1.1 Localizacién y Caracteristicas Generales

El presente estudio se realizo en la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel, dentro
de los terrenos de Cuidad Universitaria, al sur de la Ciudad de México. Esta zona es el producto
del derrame de lava del Xitle que hizo erupcidén hace 2000 afos aproximadamente. La lava
arrojada a la superficie durante las erupciones del Xitle corrio principalmente hacia elevaciones
menores localizadas en direccién NE del voledn. Con una longitud de 15 km, €l derrame cubrid un

area de forma arifionada con una extension total de 80 km? (Rojo 1994).

Al enfriarse, la lava formd un substrato de superficie muy irmegular donde empezaron a
distinguirse unidades microtopogréaficas contrastantes como cuevas, hoyos, grietas, promontorios
rocosos, hondonadas y planchas de roca que hacen del pedregal un sitio de una enorme
heterogeneidad ambiental. A traves de las diferentes altitudes que presenta el derrame desde el
cono de Xitle hasta su extremo norte, Ia humedad, la temperatura, la exposicion solar y los
vientos, varian a manera de un gradiente, obieniendo un area dividida en una serie de unidades
macroambientales que, a su vez, estan constituidas por un mosaico de microambientes de gran
diversidad (Carrillo 1995}, L.a Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel se encuentra ubicada
en la parte norte del derrame a una altitud de 2240 m.s.n.m. y presenta una comunidad descrita
por Rzedowski (1994) como matorral xerdfilo de Senecio praecox (Valiente-Banuet y de Luna
1994},

La Reserva del Pedregal de San Ange! fue decretada en septiembre de 1983, con una
extensidn original de 1,24 km?, dividida en cinco dreas distintas dentro del perimetro de la UNAM
(Alvarez et al. 1982). En 1990, se amplié a 1.46 km® y se redefinio el area, estableciendo una
division entre la zona nicleo y un area de amortiguamiento cuyo fin era minimizar de manera
natural los efectos negativos ocasionados por las instalaciones existentes dentro de la zona de
reserva (Carrillo 1995). A la fecha, la reserva cuenta con poco mas de 1.86 km’, después de la

adicién de nuevos terrenos en 1996 (Anonimo 1997).
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2.1.2Clima

En esta zona la temperatura media anuai es de 16.3 °C, aunque a través de todo el afio
se distinguen dos épocas en donde la temperatura varia marcadamente: 1a primera se presenta
durante los meses de marzo a mayo alcanzando temperaturas maximas de 34.6 °C, mientras que
la otra es una época relativarnente fria que va de diciembre a febrero llegando hasta los —6°C. La
precipitacién alcanza hasta 855 mm por afo, presentando una estacionalidad muy marcada con
el comienzo moderado de |a época de lluvias en mayo y un maxime en julio. En octubre la
precipitacién desciende notablemente y permanece con valores muy bajos de noviembre a abril
{Figura 2.1) {Colegio de Geografia de la UNAM 1990 a 1998; Valiente-Banuet y de Luna 1994).
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Figura 2.1 Climograma det Pedregal de San Angel (1990-98). Datos obtenidos de la estacion
Climatologica del Colegio de geografia de la UNAM:
2.1.3 Suelo

Los suelos que camponen esta zona tienen un origen edlico y orgdnico y su profundidad

solo alcanza unos cuantos centimetros (Rzedowsky 1994). En un estudio reciente se encontrd
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que la profundidad promedio del suelo en la parte baja del derrame del Xite, comespondienie a la
actual Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel, es de 4.50 + e.e. 0.27 em (intervalo 0-40
cm) siendo necesario 426.4 afios para formar 1 centimetro de suelo (Cang-Santana y Meave

1996).

Los porcentajes de composicion de minerales del suelo en el Pedregal corresponden a
58% de arenas, 30% de limos y 12% de arcilla, y son moderadamente acidos (pH 6.1). Poseen
una considerable cantidad de materia orgéanica (12.1%), ademas de potasio y calcio; sin
embargo, son pobres en nitrégeno y fosforo aprovechables. La relativa riqueza en potasio y calcio
se debe al origen volcénico de las particulas acarreadas por el viento, pues estos iones

seguramente provienen de la descomposicién de feldespatos (Rzedowsky 1994).

2.1.4 Vegetacion

Antes del crecimiento de la mancha urbana, la Reserva del Pedregal de San Angel tenia
una comunidad de Senecio praecox que ocupaba cerca de 40 km? , es decir, un 50% de la
superficie total del derrame de! Xitle. En la actualidad, como resultado del crecimiento de la
mancha urbana, se ha reducido a solo 2.9 km?, io que representa sdlo el 3.5% de su &rea original
(Carriflo 1985}.

Rzedowski (1994) estimé 350 especies de plantas superiores en la parte baja del
Padregal. Sin embargo, para 1987 Valiente-Banuet y de Luna (1594) registraron solamente 226
de las especies originales, lo que revela una pérdida de 124 especies. A su vez, existen
alrededor de 77 especies reportadas por Valiente-Banuet y de Luna {1994) que probablemente
hayan entrado a la comunidad mas recientemente. De éstas, 20 habian side previamente citadas
por Rzedowski para localidades adyacentes al Pedregal, dos son introducidas y 55 son de
procedencia incierta. Es importante sefialar que aproximadamente un 25% de estos nuevos
registros son de habitos ruderales y su presencia puede estar asociada a la alta frecuencia de

perturbaciones de que ha sido objeto esta zona (Valiente-Banuet y de Luna 1994).

2.1.5 Zonas de trabajo

En la Reserva del Pedregal de San Angel se seleccionaron dos sitios con caracteristicas
contrastantes en cuanto al nivel de perturbacion, a juzgar por el grado de desarrollo de Ia
vegetacion, las condiciones de cantidad de suelo y humedad edéfica y el nivel de exposicién

luminica a nivel de suelo. Esto se hizo con el objeto de realizar un analisis comparative de
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poblaciones de Mammillaria magnimamma en dos condiciones ambientales constrastantes (en

cuanto a nivel de perturbacion) dentro de! mismo sitio de estudio.

La zona que se denomind como “Perturbada” (Figura 2.2) presenté dos incendios muy
severos en marzo de 1996 y en febrero-marzo de 1998. Al W de esta zona se localiza la Av. de
los Insurgentes, y se caracteriza por tener accidentes topograficos poco pronunciades y una
vegetacion predominantemente de herbaceas, dominada principalmente por Muhienbergia
robusta (Cano-Santana 1993). El estrato arbdreo estd ausente o poco desarrollado y la especie
arbustiva mas abundante es Verbesina virgata. Ef drea presenta suelo poco profundo (prom.
4.09 cm + 3.9} y con baja acumulacion, ademas de poca humedad y alta radiacién solar a nivel
del suelo (63% + 21.65); (Trejo 1999). Ademas de los recientes incendios que |la afectaron, la
estructura y fisionomia de la vegetacion hacen pensar que ha sido un sitio sujeto a alta incidencia

de perturbaciones (Trejo 1999),

La zona denominada como “Conservada” se localiza en la parte posterior del Jardin
Botanico exterior, tambien del lado oeste de la Av. de los Insurgentes, pero a mayor distancia de
fa misma (Figura 2.2). Presenta una topografia mas accidentada que el sitio perturbado, con una
mayor incidencia de grietas y hondonadas. Se caracteriza por un estrato arbéreo mas o menos
bien desarrollado, donde la especie mas abundante es Buddleia cordata (Cano-Santana 1993)
En este sitic se presenta un suelo mas desarrollado y con mayor nivel de acumulacion (4.5 + 3.43
cmy}, lo cual le confiere una mayor capacidad de retencién de humedad; también presenta una
menar radiacién solar a nivel del suelo (46% t 24.31) en comparacién con el sitio perturbado,

dada por la mayor cobertura vegetal (Trejo 1999),
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2.2 Especie de estudio | Mammillaria magnimamma Haworth,

Dentro de la familia Cactaceae, el género Mammiflaria es uno de los mas grandes y
diversos. Este genero es principalmente endémico de nuestro pais, aunque también se pueden
encontrar algunas especies en Estados Unidos y Centro y Sudameérica. Se han descrito cerca de
170 especies pertenecientes a este género, aundue por cultivo e hibridaciéon se incrementa a

cerca de 250 especies (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorana 1991,Innes 1920).

La especie Mammiflana magnimamma (Figura 2.3) presenta uno o varios tallos, a veces
formando grandes grupos; los tallos son globoso-aplanados y profundamente enterrados. Los
tubérculos forman series espiraladas, de consistencia firme, de color verde grisdceo oscuro, con
jugo lechoso en su interior. Las axilas presentan lana blanca, especialmente en el area floral. Las
aréolas son romboides hasta casi circulares y cuando jévenes presentan lana blanca. Las
espinas son de longitud muy variable entre los diferentes individuos y muy desiguales entre si en
la misma aréola, lisas, de color desde corneo hasta amarillento sucio, con la punta negruzca y
algo ascendentes. Las flores de esta especie son sumamente variables, ya que existen
ejemplares con flores amarillentas y otros con flores rosadas o purpurinas. El fruto es claviforme,
de color rojo carmin y conserva a veces el perianto seco. Las semillas son oblongas, con el hilo

lateral, testa algo rugosa y de color beige (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorana 1991).

Mammillaria magnimamma se distribuye en la Altiplanicie Mexicana en los estados del
centro, desde Zacatecas y San Luis Potosi por el norte, hasta México, Tlaxcala y el Distrito
Federal hacia el sur y desde Tamaulipas, Puebla y Veracruz en el este, hasta el noroeste de
Michoacan y sureste de Jalisco en el poniente. Es abundante en los estados de México e
Hidalgo. Crece principalmente en altitudes de 1700 a 2600 m.s.n.m., en terrenos planos o en
laderas de lomas y cerros con poca pendiente. La forma que habita en el Pedregal de San
Angel, Distrito Federal, presenta un aspecto diferente, quiza como resultado de su adaptacidn a

la vida en rocas volcanicas (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorana 1991).

Cabe agregar que esta especie se reporta por primera vez, dentro del Pedregal, en 1914
por Reiche (Rzedowski 1994) y después por varios autores mas, como son : Rzedowski {1954),
Diego-Pérez (1970) y Panti (1984). Este dltimo aulor hace la observacion de que M.
magnimarnma se encuentra asociada a Senecio praecox y, ademas, de que esta en peligro de

desaparecer del area, es decir, que su sobrevivencia esta en riesgo si la urbanizacion continia
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operando {Panti 1984). También Rzedowski (com.pers.) reporta que la abundancia de esta

especie en la reserva ha disminuido en las vitimas décadas.

Figura 2.3 Mammiliaria magnimamma Haworth
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Calculo de la edad a partir del tamario

3.1.1 Individuos menores de un afo de edad. (Fase de invernadero)

Para conocer el intervalo de tamaros que se presenta en individuos de M. magnimamma
menores de un ano de edad, se retomaron resultados de una tesis de analisis de crecimiento

bajo condiciones de invernadero de la Facultad de Ciencias (Ruedas 1999).

Para esta fase de experimentacion se colectaron 25 frutos de M. magnimamma de
diferentes individuos en el Pedregal de San Angel (entre julio y agosto de 1997), se contaron y
separaron las semillas y se pusieron a germinar en agar comercial al 2%, registrando fa fecha de
inicio de la germinacion. Después de 21 dias, las plantulas se transplantaron a macetas de
plastico en el invermaderc de la Facultad, donde se aplicaron diferentes tratamientos de luz,
humedad y nutrientes. Cada tratamienlo se aplicd a siete plantulas, cuyo crecimiento (en
diametro) se siguié durante 7 meses. Como en este trabajo se buscaba conocer la velocidad con
la que cambia el tamano de las plantulas en condiciones naturales, se analizaron (nicamente los
resultados del tratamiento de invernadero que mas se asemejaba a Ias condiciones de campo, es
decir, alta exposicion {uminica (100%), baja frecuencia de riego (cada 15 dias) y ausencia de
nutrientes. A partir de! dia 99 después de la germinacion se comenzd a seguir el crecimiento del
diametro de las siete plantulas experimentales; esto se hizo cada 15 dias, hasta que las plantulas

fueron cosechadas el dia 171 (et experimento duro del 20 de agosto at 31 de octubre de 1997)

Para cada una de ias fechas de medicion se obtuvo un promedio del diametro por planta
(a partir de las siete plantulas medidas), siendo posible estimar la velocidad de crecimiento de las
plantulas durante los primeros meses de edad a partir de la comparacion entre didmetros
promedio obtenidos en fechas consecutivas. Con estos datos fue posible estimar el diametro gue

potencialmente alcanzaria un individuo de esta especie a un afio de edad.
Como se vera mas adelante, con esta ultima estimacion fue posible obtener ef tamario de

didmetro injcial, indispensable para poder construir 1a curva tedrica de crecimiento a largo plazo

de las plantas de esta especie, como se detalla en Ia siguiente seccién.
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3.1.2 Individuos mayores de un ano de edad. (Fase de campo)

En cada una de las dos zonas de trabajo seleccionadas en El Pedregal de San Angel se
marcaron dreas circulares con un radio de 3m. En la Z.C. (Zona Conservada) se trazaron 25
circulos, en tanto que para la Z .P. (Zona Perturbada) fueron 23, de acuerde a una seleccidn
sistematica, es decir, en donde se encontrara una colonia de cactos. En cada una de estas
areas, marcadas con una estaca al centro, se localizaron y marcaron con una etiqueta de plastico
todos los individuos de Mammillaria magnimamma, tomando su distancia y direccidn con respecto
al centro del circulo. Esto permitid realizar un seguimiento individual de estas plantas y analizar
su crecimiento en el periodo de un ano. Los individuos marcados fueron 248 en la Z.C. y 207 en
la Z.P. De cada une de los individuos se le midio el didmetro de sus tallos en el lapso de un ano:

en septiembre de 1986 y septiembre de 1997.

Para estimar de manera mds precisa y confiable la edad de un individuc en funcion a su
tamafio (didmetro}, fue necesario tener en cuenta el tamafio minimo que presenta un individuo de
esta especie y las tasas de crecimiento que presentan los individuos de diferentes categorias de
didmetro acumulado en condiciones naturales. La medida del didmetro que se utilizd fue el
“diametro acumulado” (o clon), que se refiere a la suma de los diametros de todos los tallos (o

ramets) que conforman a cada individuo,

En el calcule del didmetro inicial de esta especie fue necesario retomar dos tipos
diferentes de resultados. Por una parte, se tomé en cuenta el diametro caiculado a un afio de
edad que alcanza un individuo de M. magnimamma, a partir del tratamiento de invernadero
detallado en la seccién anterior. Por otra parte, se estimd el crecimiento que presentan los
individuos de esta especie bajo condiciones naturales, es decir, basado en un modelo de
regresion lineal se obtuvo la tasa de crecimiento (m), que tomd en cuenta el incremento en
didmetro de los 455 individues marcados en 1996 en las dos zonas del Pedregal de San Angel. A
partir de este modelo de crecimiento, se interpold para calcular el tamafio minimo de una plantula
al tiempo 0, que obviamente es una constante tedrica y estimada, pues en realidad el tamarfio de

una plantula al tiempo 0, no existe.

La existencia de una relacion lineal dentro de un proceso entre los tiempos t y t+1 indica
que dicho proceso tiene un comportamiento exponencial a través del tiempo. De este modo, se
consideré que el crecimiento de los individuos de M. magnimamma ocurre de manera

exponencial a través de toda su vida. Esto se puede comprobar dado el siguiente razonamiento:
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la relacion entre el tamaiio al tiempo O y al tiempo 1 es lineal, descrita por la ecuacién;
Bi=Dem..e (17}

en donde D,y Dy son el diametro acumulado de la planta a los tiempos O {i.e., inicial) y 1 (al cabo
de un afio), respectivamente, y m es {a tasa de crecimiento individual, dada por la pendiente de la
funcion lineal obtenida de la regresian {con coordenadas al origen ajustadas a cero) entre D, y
Dwy. La importancia de un ajuste a cero implica la existencia de individuos muy pequefios, que

aungue no se observan, si se pueden presentar.

Bajo este mismo principio se obtiene que:

D:=Dym, y Dy=Dym{esdecirD;=D0,*m*'m*m, Da= D, m )

y D=Dem' ... .........(18)

Asi, para calcular el tamafio inicial, D,, de las plantulas, se parni¢ de la ecuacion anterior,
en donde
D= didmetro alcanzado al tiempo t
D, = diametro inicial
m = tasa de crecimiento

t = tiempo

Conociendo el diametro de ias plantas de un ano de edad (D, ) (ver seccidén anterior), se
obtuvo el diametro inicial como

Posteriormente se procedic a generar la curva de crecimiento a large plazo de M.
magnimamma haciendo uso de la informacion sobre diametro inicial (D,} ¥y tasa de crecimiento

{m},

Varios autores (Jordan & Nobel 1982, Steenbergh & Lovett 1983, Parker 1988, Zavala-
Hurtado & Diaz-Sclis 1995, Nolasco et al. 1996, Contreras, en preparacidn, Vilchis, en
preparacion), han encontrado que, en varias especies de cactaceas, los individuos de diferentes
tamarios, ya sea en base a su diametro o altura, presentan diferencias en cuanto a la velocidad
con la que crecen sus tallos. Con base en {o anterior y en un analisis exploratorio de datos, se

decidid que las tasas de crecimiento de los individuos de M. magnimamma, etiquetados en El
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Pedregal, de diferentes tamafios iniciales se analizarian por categorias de diametro acumulado
fi.e., la suma de los didmetros de todas las cabezas o tallos de una planta). Las categorias
designadas fueron: a)de 1a 2.5 cm; b) de 2.6 a 5cm; ¢} de 5.1 a 10 cm; d) de 10.1 a 15 cm; €)
de 15.1 a 20 cm y f) de 20.1 a 104 ¢cm. Estas categorias se asignaron cuidando que el numero de

individuos de cada categoria nunca fuera menor a 15.

Se obtuvo la tasa de crecimiento de las plantas de cada una de estas categorias de
tamafo a partir de un modelo de regresién lineal, que permitié correlacionar el incremento
experimentado en diametro entre septiembre de 1996 (t} y septiembre de 1997 (t+1). Estas
regresiones se realizaron independientemente para cada categoria, obteniendo los valores de las
tasas discretas de crecimiento (representada por la pendiente de la linea), error estandar de la
pendiente, R? y nivel de significancia (p). A partir de |as tasas de crecimiente y el error estandar

se construyd la curva de crecimiento.
.

De esta ecuacién, podemos entonces estimar fa edad de una planta {t) segin su diametro
acumulado (D)}, suponiendo que el crecimiento de los individuos ocurre de manera exponencial

en el tiempo.

(0Pl (20)
Inm

Con esta dltima funcion se estimé la edad de una muestra de 522 individuos de la 2.C. y
de 419 de |la Z. P, Estas plantas fueron las que se marcaron inicialmente en 1996 para seguir su
crecimiento, mas las plantas muestreadas como parte de un analisis del patrén de distribucion
espacial realizado a principios de 1397 y en el que también se midié su diametro acumulado
(Trejo 1999). A partir de estos calculos de edad, fue posible conocer la estructura de edades de
cada una de las dos poblaciones, en términos de la proporcién de individuos en cada categoria
de edad definida. Esta estructura de edades se utilizd como base para construir una tabla de vida

astatica, como se explica mas adelante.

3.1.3 Analisis estadistico sobre la estructura de edades

Para determinar si la estructura de edades diferia entre la Z.C. y la Z.P., se llevé a cabo
una prueba de G (Zar 1996). Para esto se establecieron las siguientes categorias de edad : a) de

1a4afos;b)de S a8 afos; c)de 9a 12 afos ; d) de 13 a 16 afios y e} de 17 a 22 anos.



La expresién que permite calcular el vator de G es la siguiente:
G = 4.60517 [ Tiat, i=n i lOGFi - Ty i=a i lOGFi* ]

En donde
fi: frecuencia relativa de la categoria i en la primera zona

fi*: frecuencia relativa de la categoria i en la segunda zona

El valor obtenido de G es comparado ¢ontra el valor de tablas de xz, para determinar si las

estructuras de edades difieren significativamente entre zonas.

3.2 Fenologia reproductiva y ecologia de las elapas tempranas del desarmolio

3.2.1 Fenologia

Se lievd un registro de su fenologia reproductiva en los afios de 1997 y 1998 en los
individuos que se marcaron inicialmente en 1996. Este consistid en visitas quincenales, en los
meses entre febrero y agosto {que son los meses de reproduccion), para contabilizar el nomero
de estructuras reproductoras por planta segln las siguientes categorias fenolégicas: botones
florales, flores maduras y frutos maduros. Estos datos permitieron describir el comportamiento

fenoldgico de la especie durante el ciclo anual de crecimiento.

3.2.2 Experimentos de germinacién de semillas

Con el objeto de estimar [os valores de fecundidad que serian incorporados en el analisis
demogréfico (tabla de vida), se realizaron experimentos de germinacion de semillas en
condiciones naturales durante las épocas de lluvias (agosto) de 1997 y 1998, para evaluar ef

porcentaje de germinacion en el campo.

Para esto, en 1997 se llevaron al campo 400 semillas a cada zona, colectadas ahi mismo
y en esa misma temporada de fructificacion. En cada zona se eligieron cuatro sitios y en cada
uno de estos sitios se marcaron dos parcelas de 15x15 cm, delimitando sus extremos con palillos
de madera; en una de estas dos parcelas se sembraron 100 semiillas esparciéndolas
directamente sobre el suelo, mientras que la otra funciondé como control, en donde no se
coloraron semillas. Esto se hizo con el fin de ver si germinaban semillas del banco de

germoplasma y poder usar estas observaciones para no sobrestimar los vatores de germinacion
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de los cuadros con semillas. Ei registro de la germinacién se llevd a cabo cada quince dias

durante dos meses.

Para 1998 el disefio del experimento vanid con respecto al del afio anterior, ya que se pensé
en la posibilidad de utilizar diferentes micrositios con caracteristicas diversas y en seguir el
proceso germinativo mas de cerca. Segun las condiciones de la zona de estudio, se decidié
probar diferentes niveles cualitativos en la cantidad de suelo y el nivel de exposicion luminica. De
esta forma, se seleccionaron los siguientes tratamientos, por duplicado, para cada zona:

1) Expuestas con suelo
2) Expuestas sin suelo
3) Sombra con suelo

4) Sombra sin suelo

En cada uno de los sitios que se eligiercn de acuerdo a las condiciones senaladas, se
marcaron dos parcelas de igual tamarno (15x15 cm), y siguiendo la tecnica del afo anterior, se
esparcieron 50 semillas en uno de los cuadros, mientras que el ofro funciond como control. El
registro de la germinacién se llevd a cabo diariamente durante 15 dias, después cada tercer dia

durante las siguientes dos semanas y luego quincenalmente durante los siguientes dos meses.

3.2.3 Analisis estadistico sobre los porcentajes finales de germinacion de semillas

La comparacién de fos porcentajes finales de germinacion (transformados a arcoseno)
obtenidos en las Z.C. y Z.P. en 1997 se hizo a través de una prueba de t de Students. Para 1998
no fue posible realizar un analisis de los resultados finales de la probabilidad o el porcentaje final
de germinacion obtenido para cada tratamiento, dado que no se tuvieron mas de dos réplicas por
tratamiento. Sin embargo, de estos andlisis fue posible obtener un dato estimado de la
probabilidad de germinacion de las semillas que caen al suelo en cada una de las dos zonas.

Estos datos se ulilizaron en la estimacién de la fecundidad, como se vera mas adelante.

3.2.4 Experimentos de sobrevivencia de plantulas

Este experimento se llevd a cabo en 1997 y consistid en |a introduccion de plantulas al
campo para seguir su sobrevivencia durante un periodo de tiempo largo. Primero se pusieron a
germinar semillas de cada zona, colectadas en 1997, para después sembrarlas en un substrato
preparado (que consistic de una parte de tierra proveniente de cada zona por una parte de

agrolita), esterilizandolo previamente. Las plantulas se mantuvieron durante un mes en camaras
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de germinacién bajo condiciones controladas de luz, humedad y temperatura y posteriormente en
el invernadero de la Facultad de Ciencias. Después de tres meses, en agosto de 1997, se
transplantaron al Pedregal. En cada una de las zonas (Conservada y Perturbada), se localizaron
tres sitios cercanos a las parcelas de germinacion descritas anteriormente y en cada uno de ellos
se colocaron 40 plantulas en parcelas de 50x30 cm. Se siguid la sobrevivencia de estas plantulas

quincenalmente por dos meses, hasta que murieron todas.

En 1998 se llevd a cabo un nuevo experimento de sobrevivencia de plantulas. Se
utilizaron semillas de frutos colectados ese aio y se obtuvieron las plantulas, siguiendo el
procedimiento del afio anterior. En agosto, las plantulas fueron introducidas al Pedregal, pero en
este caso el seguimiento fue mas detallado: se utilizaron los mismos ocho micrositios de cada
zona que se habian seleccionado para el experimento de germinacién de semilias (expuestas con
suelo, expuestas sin suelo, etc). En cada uno de estos sitios, se introdujeron 30 pfantulas, en
parcelas de 50x30 c¢m. Se siguid la sobrevivencia de estas plantulas durante los siguientes 6
meses: diariamente durante los primeros 15 dias, después cada tercer dia durante los siguientes
15 dias, fuego cada quince dias durante tres meses, y finalmente de manera mensual los Gltimos

dos meses,

Con los datos de sobrevivencia de las plantulas de 1987 y 1998 se construyeron las

curvas de sobrevivencia correspondientes para cada una de las zonas y por tratamiento.

3.2.5 Analisis estadistico sobre las curvas de sobrevivencia de plantulas

Las curvas de sobrevivencia de las plantulas obtenidas de los diferentes tratamientos en

1998, se compararon con un analisis propuesto por Peto y Peto (Pyke and Thompson 1986),

Esle analisis es una prueba de x° que esté determinada paor las siguiente variables :

R= {d: jEl): . (d: :E_)_

L
£ E:

en donde
LR (logrank} : valor de x2
d, ;: suma de todas las muertes observadas en la cohorte x

E, : muertes esperadas para la cohorte x determinadas por la
mortalidad de cada intervalo y |a proporcion de sobrevivientes




E, se calcula de la siguiente manera:

en donde
D, : suma de las muertes de los dos tratamientos en el intervalo i

p: - proporcion de individuos que sobrevive de la cohorte x en el
intervalo i

La forma de calcular p, es :
Pi=56/S . (23)

en donde

s, . numero de individuos vivos en el tratamiento | al comienzo
del intervalo i

S ' suma de los individuos que sobreviven en los dos tratamientos al
comienzo del intervalo i

La prueba de Peto y Peto se realizd de manera pareada sélo para comparar los cuatro

tratamientos (sombra/luz, suela/sin suelo) dertro de una misma zona.

3.3 Censtruccion y analisis de [a tabla de vida estatica

3.3.1 Analisis de sobrevivencia

Como ya se habia mencionado antes, existen tres tipos de curvas de sobrevivencia (tipo |,
de tipo 1l y de tipo lll}, senalando que el riesgo de morir puede o no depender de la edad de los

individuos, ademas de que puede ser constante o variar como una funcién del tiempo.

&n muchas ocasiones no es posible determinar con exactitud la edad a la que se muere
un individuo que conforma la poblacion, ya que el estudio se hace en un intervalo de tiempo
pequeno. Ademas hay gue tomar en cuenta que aunque un individuo no aparezca en un censo,

no implica forzosamente que haya muerto.

Cuando se realiza el analisis de sobrevivencia de una poblacién se deben de tomar en

cuenta los supuestos anteriores. E tipo de distribucion que asi lo hace es la distribucién Weibull,
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que se encuentra dentro del paquete estadistico GLIM, version 3.77 (Crawley 1993).

La funcién que describe este tipo de distribucion es:

En donde S(1) indica la proporcion de individuos de la cohorte original que viven al tiempo
t: « representa el riesgo de muerte de los individuos a través de su ciclo de vida, pudiendo ser
constante {si a = 1), mayor en edades avanzadas (si & > 1} 0 concenirase en las edades mas
tempranas (si @ < 1).El parametro § es una constante que considera por una lado o (riesgo de

muerte) y por el otro p {la edad promedic de muerte), a partir de la siguiente funcion:

BFR™ e (25)

Con este andlisis es posible determinar, segun el valor de «, si la curva de vida obtenida a

partir del analisis de sobrevivencia es del tipo | (a1}, del tipo Il {a=1) o del tipo i (a<1).

Para poder llevar a cabo este analisis fue necesario conocer, por un lado, el ndmero
probable de plantulas que se podrian establecer en 1997 (N,) y sobrevivir hasta 1998; y por otro
lado, conacer el destino de las plantas que se marcaron dentro del Pedregal en 1996 y fueron

censadas en 1997 y luego en 1998.

El valor de N, de cada una de las zonas de estudio, se calculd tomando en cuenta
resultados de secciones anteriores, como fueron: el aimero promedio de frutos por individuo en
cada intervalo de edad (seccidn 3.2.1), el numero de individuos en cada categoria de edad
(seccidn 3.1.2), el numero de semillas por fruto y la proporcién de estas semillas que germind en
el campo (seccibn 3.2.2). Para calcular N, se tomaron en cuenta todos estos resultados
correspondientes al ciclo 1937. Ademas, se asumié que una fraccién de N, no pudo llegar a
establecerse, y se calculd cuantas plantulas de fa cohorte generada en 1997 llegaron hasta el
ano siguiente. Para obtener este resultado, se utilizaron los datos de sobrevivencia de plantulas
para 1997 (seccion 3.2 4).

La manera en la que se incorporaron al andlisis de sobrevivencia los individuos de M.
magnimamma que se marcaron en 1996 en condiciones naturales, y que constituyd el

complemento de {a parte anterior fue mas sencilla. Primero fue necesario sefalar, para cada
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individuo, si continuaba presente o habia muerto en cada censo. Se considero un individuo como
muerto cuando su tejido presentd necrosis, se perdid o presentd evidencias de saqueo de fa zona
de estudio; ademas, se sefiald el afio de su muerte Con estos datos, el analisis de sobrevivencia
calcula las tasas de mortalidad por edades, lo cual se utiliza como base para calcular la columna

de |, de la tabla de vida.

3.3.2 Tabla de vida estatica

A partir de la distribucion de edades observada y la sobrevivencia obtenida en el andlisis
de la seccidn anterior para cada zona, se elabord la correspondiente tabla de vida estatica. Para
cada una de las tablas se consideraron (por zonas) los parametros sefalados en la Tabla 3.1

(Begon et al. 1988, Krebs 1989).

Para obtener m,, que refleja 1a tasa de nacimientos per capita (o0 fecundidad) en cada
intervalo de edad, se consideraron los resultados de secciones anteriores, como son’ el numero
promedio de frutos producidos por planta en cada intervalo de edad durante 1998 (seccion 3.2.1),
el numero de semillas por fruto y la proporcion de semillas germinadas en el campo que se

obtuvo para ese mismo afo (seccion 3.2.2).

Simbolo Significado

Cat de Tamafio  Intervalo de tamafio por categoria ¢e edad

X Edad.
ny {obs.) Nimerp de individuos de edad x observados en el campo
n, {calc.) Nimero de individuos gue sobreviven al intervalo de edad x obtenidos a partir del anahsis

de sobrevivencia (seccién 3 3 1}

Iy Sobrevivencia. proporcidn de individuos que permanecen vivos hasta ta edad x

dy Mortalidad' nimero de individuos que mueren durante al intervalo de edad x al siguienta
Oy indice de mortalidad promedio ocurrida durante el intervale de edad x al siguiente

ey Esperanza de vida media de los individuos al comienzoe de la edad x.

L« Numero de individuos vivos en promedio en el intervalo de edad x a x+1

T Tiempe acumulado desde la edad x hacia adelante

my Tasa de nacimtentos per capita en el intervalo de edad x

Fe Namero total de individuos nuevos producidos por los individuos de la edad x

Tabla 3.1 Columnas que componen las tablas de vida para cada una de las zonas.




Para cada zona se construyé la curva de sobrevivencia partiendo de los datos de |, de la
tabla de vida correspondiente. Adicionalmente, se obtuvieron las medidas de la dinamica

poblacional que se muesfran en la Tabla 3.2.

Simbolo Significado Forma de obtenerla
Ty Tiempo generacional =Lxi,m, /R,
R, Indice de multiplicaciéon por generacién ==L m,
t Indice instantaneo de crecirmiento = INR /T,
L Indice finito de incremento =e'

Tabla 3.2 Medidas de dinamica poblacional
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Céalculo de la edad a_partir del tamario

4.1.1 Individuos menores de un ano de edad. (Fase de invernadero)

Con los resultados de los incrementos en diametro obtenidos a partir de las plantulas que
se mantuvieron en condiciones de invermnadero, se obtuvo la velocidad de crecimiento, mediante

un modelo de regresién simple.

De esta manera, se obtuvo que la tasa a la cual crece el diametro de las plantulas
menores de 1 afio, en condiciones similares a las del Pedregal de San Angel, es de 0.0025
cm/dia (Figura 4.1),

1.0 = ® D observado —e—0O. calculado
08 =

§

~— 0.6 =

o

=

O

£ 04

:g Diametro = 0.0025* Dia
072 R?=0.998

p<0 GOC001
00 T T — T v 4 ¥
0 50 100 150 200 250 300 50
Edad (dias)

Figura 4.1 Funcién de crecimiento para plantulas menores de un aiho bajo condiciones
de invernadero. Cada punio observado representa el promedio de didmetro
de 7 plantulas.

Para poder calcular el didametro que tendrian las plantulas al cabo de t dias, se utilizo la
funcidn:

D, = (0.0025) t
donde D, representa el diametro al tiempo t y t es la edad en dias. Como se observa en la Tabla
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4.1 los valores de diametro calculados con la funcién anterior son muy cercanos a los ocbservados
directamente con la medicion de las plantulas. Segun estos resultados, el diametro promedic que

puede tener una de estas plantulas a los 30 dias de edad es de 0.07 cm (Tabla 4.1},

Edad Diametro Diametro
{dias) observado {cm} | calculado {cm)
30 a.o07
60 0.15
99 0.28 0.25
113 031 0.28
129 0.31 0.32
143 0.34 0.36
157 0.39 0.39
171 0.42 0.42
200 0.50
230 0.57
260 0.65
290 0.72
310 0.77 |
330 0.82 l
365 0.906

Tabla 4.1 Valores de didmelro en individuos de M. magnimamma
bajo condiciones de invernadero. El valor en negritas
indica el tamafo de una plantula a los 30 dias de edad.

4.1.2 Individuos maycres de un afno de edad. (Fase de campo)

Para el calculo de la edad de los individuos de M, magnimamma marcados en el campo,
se tomaron en cuenta dos resultados diferentes. Por una parte, se retomé el valor de diametro de
0.906 cm que corresponde a los individuos de un afo de edad bajo condiciones de invemadero
{Tabla 4.1) y, por el otro, se obtuvo la tasa de crecimiento de los individuos que se marcaron
dentro del Pedregal, tomando en cuenta el incremento en diametro de 1996 {t) a 1997 (t+1)
(Figura 4.2) y el cual correspondio a 1.2 cm/afio (Tabla 4.2). El valor minimo de diametro del cual
partié nuestro caiculo de edades, que tomd en cuenta los dos resultados anteriores fue de 0.755
cm.
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DI:Dom; Dg=D1fm

D, = 0.906 cm / 1.2 cmidia = 0,755 cm

8

]

Didmetro en 1997 (t+1)
g

Diimon= 1.208T(D1ww)

i £ =0.9169
20 P<0.00001
i
[
i
g™ —— P e e e e e .
0 20 40 60 80 100

Diametro en 1996 (t)

Figura 4.2 Retacion entre el diametro de 1996 (1) y 1997 {t+1) para los individuos de M. ragnimamma
marcados en El Pedregal de San Angel.

Los individuos de M. magnimamma de diferentes categorias de tamafio del Pedregal
mostraron, por lo general, un crecimiento continuo en sus diametros (Figura 4.3). Se encontrd
que las pendientes de las regresiones entre D, y Dy {que reflejan ia tasa de crecimiento) son
mayores en las categorias que concentran a los individuos mas pequefios y van disminuyendo

conforme se alcanza un diametro mayor (Tabla 4.2). El caso contraric se da para los valores de
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R? va que los valores mas altos se encuentran en ias dltimas categorias, lo cual indica que las
tasas discretas de crecimiento mayores, presentan un error asociado mayor (Figura 4.4); notese
que todos los coeficientes de correlacién presentan un alto nivel de significancia lo cual indica un

buen grado asociacién entre los diametros inicial y final (Tabla 4.2).

Namero de| Categoria de Tasa discreta de

individuos diametro. crecimiento Error estandar R2 p
por acumulada {pendiente de D, | de la pendiente

categoria (1996) vs. D i) m (tes)
(n) (cm} {cm/dia)
24 1.0-3 1.643798 0.161598 0.81023610 <0.00000
63 3.1-5 1 446967 0.046642 0.93850211 <(.00000
200 51-10 1.263039 0.031063 0.89202349 <0.0000
51 10.1-15 1.148750 0.032287 0.96124310 <0.00000
19 151-20 1.230442 0.060466 0.95602794 <0.00000
36 20 1-104 1197901 0 030207 0 97760695 <{().00D00
393 1.0-104 1.208695 0 012654 0 95880491 <0 0000

Tabla 4.2 Tasas discretas de crecimiento por categoria de diametro acumulado en individuos de
M. magnimamma del Pedregal de San Angel, Los resullados de esta tabla son los
resitmenes de las correlaciones entre D, y D, presentadas en |a Figura 4.3.
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Diametro 1997 (t+1)

Categoria1{1a3cm)

Categorla 2 (3.1 a 5 cm)

12 16
[
g - . 12
[ ] *
6 . o 8 . .
3 .‘,/P.-‘. 4
[] [ ]
o] : r o] r v
05 13 21 29 25 35 45 55
Categoria 3{5.1a10cm) Categoria 4 (10,12 15 cm)
40 [ 25
L ]
30 20 ..
L] - . . s ]
20 ., . 15{ 08, * . 0
10 : 10 ] -
P -
0 v T T S T T v
5 6.5 8 9.5 10 15 13 145 16
Categoria 6 { 15.1 2 20 cm} Categoria 6 { 20.1 a 104 cm}
40 160
{ * . . 120
L ] —1
- ]
20 ..-—1—'— IS . 80 J "
10 40
o - r 0 v
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Diametro 1996 ()

Figura 4.3 Relacion entre el diametro de 1996 (1) y 1997 {t+1) para las diferentes categorias de tamafio
elegidas.
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Figura 4.4 Tasas discretas de crecimiento por categoria de tamafio (didmetro
acumulado) mostrando su error estadndar estimado.

4.2 Curva de crecimiento individual a largo plazo

La funcion que describe el crecimiento de los individuos de M. magnimamma presenta una
forma de tipo exponencial (Figura 4.5). Ademas, puede verse que conforme se alcanza un mayor
tamano de didmetro acumulado, el error asociado al calculo de la edad a partir de este parametro

morfomeétrico es mayor.

La curva de crecimiento de la Figura 4.5 esta generada a partir de las 6 diferentes tasas
de crecimiento presentadas en la Tabla 4.2, incluyendo su error estandar asociado. Hay que

recordar que el tamafio de diametro del cuaf parte esta curva es de 0.755 cm (ver seccion 4,1.2).



- Didmetro = — = t 1 Error estandar = — =

250 1 f

200 !

156 |

100 -

Diametro acumulado (cm)

50 -

Edad (afios)

Figura 4.5 Curva de crecimiento de M. magnimamma dada por las diferentes tasas discretas de
crecimiento + error estandar.

4.3 Estructura de edades de {a poblacién

Con base en la Figura 4.5, se calculd la edad aproximada de todos los individuos
muestreados (Z.C.=522, Z.P.=419). Asi, se describid la estructura de edades para las dos
poblaciones (Figura 4.6). En ambas zonas se encontrd que |a mayoria de las edades se
encuentran representadas, pero principaimente individuos de edades intermedias (3 a 8 afios),

mientras que los individuos de edades mayores se encuentran menos representadas.
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Figura 4.6 Estructura de edades de M. magnimamma en El Pedregal de San Angel en 1997,

En ambas poblaciones, mas del 50% de los individuos estan concentrados en la categoria

de 5 a B afos, siguiendo en importancia numérica la categoria de 1 a 4 afos. Las categorias de

individuos de mas de 13 afios de edad representan menos del 10% de la poblacion (Figura 4.7).

60
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PR T
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Categoria de edad

m7 Conservada
B2 Perturbada

Figura 4.7 Estructura por categorias de edad para M. magnimamma en E| Pedregal

de San Angel en 1997,
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La prueba de G utilizada para comparar la estructura de edades en las poblaciones de M.
magnimamma, demostro que las estructuras de edades de la Z. Conservada y la Z. Perturbada

en 1997 no difieren significativamente (G= 3.463 gl=4 p>0.05).

4.4 Dinamica de las etapas tempranas del desarrollo
4 4.1 Germinacion

Los promedios de las proporciones finales de germinacion de la Z. Conservada y la 2.
Perturbada en 1997 no difieren estadisticamente (t=1, gi=3, p=0.391). Dado que e! disefo del

experimento varid entre anos, no fue realizar un analisis estadistico para comparar los

porcentajes finales obtenidos en 1997 y 1998 (Tabla 4.3).

ANo Tratamiento Z. Conservada Z. Perturbada

Probabilidad de germinar

1997 0.01 0.005

1998 ESS 0 0
ECS 0.055 0]
358 0.09 0.0425
SCS 0.0125 0.015

Tabla 4.3 Proporcién de semillas de M. magnimamma que germinaron bajo condiciones
naturales. Cada dato representa los resultados acumulados de 4 repeticiones
en 1997 y dos repeticiones en 1998.
ESS= expuestas sin suelo, ECS= expuestas con suelo, SSS= sombreadas
sin suelo y SCS= sombreadas con suelo.

Al observar los valores finales del porcentaje de germinacion entre tratamientos para cada
zona en 1998 (Tabla 4.4), destaca el hecho de gue el tratamiento expuesto sin substrato no
presentd germinacidén en ninguna de las dos zonas. Las proporciones finales de germinacion de
la Z. Conservada (0.15) y la Z. Perturbada (0.06) en 1998 no difieren estadisticamente (1=2.047
gl=7 p=0.080).
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Afo Tratamiento Z. Conservada Z. Perlurbada

% (xxD.S.) % (x+D.S}

1997 0.2510.5 0.125+0.25
1998 ESS 0 0
ECS 2.75+1.677 0

S85 4.938£2.21 2.125+1.237

SCSs 0.625+0.530 0.75+0.707

Tabla 4.4 Porcentajes de germinacion en semillas de M. magnimamma bajo
condiciones naturales. Cada dato representa el promedio + desviacion
estandar de 4 repeticiones en 1997 y dos repeticiones en 1998,

4.4.2 Sobrevivencia de plantulas

Durante 1997 la mortalidad de plantulas que se presentd en ambas zonas fue similar
durante los primeros 15 dias después de la siembra, acentudndose posteriormente la mortalidad
en la Z.P. que en la Z.C. Después de 45 dias ya no hubo plantulas sobrevivientes en las dos

zonas (Figura 4.8),

Logaritmo del nimero de
sohrevivientes

0.0 v r T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dias

--&--Z Conservada —e—Z. Perturbada

Figura 4.8 Curva de sobrevivencia de las plantulas M. magnimammaintroducidas al Pedregal de
San Angel en agosto de 1997.
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Los resultados muestran que el micrositio mas desfavorable para las plantulas
introducidas en 1998 fue el expuesto con suelo (Figura 4.9a). Por el contrano. el microambiente
en el que se observé la mayor sobrevivencia de plantulas fue en el sombreado y con suelo. El
analisis de las curvas de sobrevivencia indicé que para la Z.C. hubo diferencias significativas
{p<0.05) entre estos dos tratamientos extremos (Tabla 4.5). Ademas, también hubo diferencias
entre los dos tratamientos con suelo {(expuesto y bajo sombra)(p<0.05} y los dos tratamientos con

sombra (con suelo y sin suelo) (p<0.05).

Se observo que el microambiente que siempre presentd diferencias significativas con los
demas fue el sombreado con suelo y que ademas, (ver Figura 4.9a) presento la mortalidad mas
baja.

Las planiulas que se plantaron en sitios expuestos y sin substrato dentro de la Z.P
fueron tas que presentaron una mayor tasa de mortalidad (Figura 4.9b). £l tratamiento que
presentd la mortalidad final mas baja fue el expuesto pero con presencia de substrato. Las
ptantulas protegidas de la radicacion solar (bajo sombra) mostraron el mismo tipo de
comportamiento, independientemente de la cantidad de suelo. Entre todos los demas
tratamientos se encontraron diferencias significativas en cuanto a las curvas de sobrevivencia de
plantulas (Tabla 4.5).

Z

X
Tratamientos Z Conservada Z. Perturbada

Expuesto sin suelo vs. Expuesto con suelo 2.934 4513

vs, Sombra sin suelo 0.217 30.811*

vs. Sombra con suelo 5.662* 33.874"
Expuesto con suelo vs. Sombra sin suelo 0.949 6624*

vs. Sombra con suelo 13.595* 5531°
Sombra sin suelo  vs, Sombra con suelo 4,798* 0.364

Tabla 4.5 Resultados de fos analisis de las curvas de sobrevivencia de plantulas de
M. magnimamma en El Pedregal bajo diferentes tratamientos. Los numeros indican
valores de x* . El simbolo (") denota diferencias entre tratamientos (p<0.05).
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Logaritmo del nitmero de

Logaritmo del nimero de

sobravivientes

sobrevivientes

a)

b)

2.0 1

1.5 4

1.0 {

0.5 1

0.0

Dias

Dias

—o— Expuestas sin suefo —e— Expuestas con suelo

—0— Sombreadas sin suelo —e— Sombreadas con suelo

Figura 4.8 Curvas de sobrevivencia de ias ptantulas de M. magnimamma introducidas al Pedregal
San Angel en agosto de 1998 bajo diferentes fratamientos, a) Z.Conservada y b) Z. Perturbada.
Las diferentes letras indican diferencias entre los tratamientos.
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4.5 Fenologia reproductiva

Las estructuras reproductoras que se cuantificaron quincenalmente a lo largo de dos afios
fueron los botones florales, flores maduras y frutos maduros (Figura 4.10). En la 2.C. la
produccién de botones, tanto para 1997 como para 1998, comenzo en febrero, alcanzande su
maximo en marzo y terminando en junio (Figura 4.10a). En el caso de las flores maduras, la
cantidad que se encontrd en los das aftos fue muy baja apareciendo en marzo y finalizando en
junio. Los frutos maduros comenzaron en marze y finalizaron en agosto; para 1997 estas

estructuras alcanzaron un pico en junio, en tanto que en 1998 este se presentd en julio.

En la Z.P. la produccion de botones comenzé en febrero, sdlo que el maxime de
produccion varid para cada uno de los afios: en 1997 se presentd en marzo y termind en junio, en
tanto que en 1998 se presentd en febrero y finalizd en julio (Figura 4.10b}. En 1997 las flores
maduras comenzarcn a aparecer en marzo y terminaron en junio, mientras que en 1998 la
produccion de flores ocurrié de febrero a junio. La produccién de frutos maduros, en ambos afos,
comenzd en abril y finalizé en agosto; el maximo varié entre afos, ya que en 1997 se di6 en julio
y en 1998 en junio. Nétese que para ambas zonas, la produccion de estructuras reproductoras

por planta, fue mayor en 1997 que en 1998.
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Figura 4.10 Comportamiento fenoldgico de las estruciuras reproductoras de M. magnimamma en El

Pedregal de San Angel, a) Z. Conservada y b} Z. Perturbada.



Se observé que casi el 50% de los individuos marcados de la Z.C. se reprodujeron los dos
afos que durd el muestreo, mientras que el 20% se reprodujo sdlo uno de estos anos Enla Z P
la situacion fue practicamente inversa, con un 43% de los individuos que no se reprodujeron

ninguno de los dos anos, un 24% con dos eventos reproductivos y un 33% con uno solo (Figura

4.11).

0O7Z. Conservada
W Z. Perturbada

% de la poblacién
D
o

—-
o

=2
|
l

1 vez 2 veces Ninguna

Eventos reproductivos

Figura 4.11 Distribucion de nimero de eventos reproductivos que presentaron los individuos
de M. magnimamma en E| Pedregal de San Angel entre 1996 y 1998.

4.6 Fecundidad

Segun los célculos de edad y nuestras observaciones de produccidn de frutos. los
organismos mas jovenes en los que se observa reproduccion tienen 3 anos de edad (Figura
4.12). La produccion de frutos varia segln la edad de los individuos, presentando un aumento
notable en los individuos de 6 a 8 afos de edad de ambas zonas y aumentando hacia edades
mas avanzadas. En ambas zonas se observd una mayor produccion de estructuras reproductoras

en 1997.

Sin embargo, no todos los individuos que conforman una categoria de edad contribuyen a
ta produccién de frutos promedio, encontrando que en las edades mas jovenes solo una pequefa
porcion de los individuos participa en la produccion de frutos. Mientras que en las edades mas

avanzadas casi la totalidad de los individuos producen frutos (Figura 4.13).



Namero promedic de frutos por
planta por aio

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21
Edad de |la planta (afios)

Namero promedio de frutos
por planta por afio

1 3 5 7 9 1" 13 15 17 19 21
Edad de la pianta (aftos)

1997 | 1998

Figura 4.12 Promedio del nomero de frutos producidos al afio por los individuos de M. magnimamma
segln su edad, a) Z. Conservada y b) 2. Perturbada.
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En 1997 la cantidad de frutos recolectados fue baja (6 para la Z.P. y 19 para la Z.C}, por

lo que se decidié obtener un dnico valor dei nimero promedio de semillas por fruto para ambas
zonas, que fue de 93.48 £ 36.76. En 1998 la cantidad de frutos recolectada fue mayor (69 para la
Z.C. y 49 para la Z,P.}, asi que se pudo obtener un promedio del nimero de semillas por fruto
para cada zona, que fue de 85.92 + 42 (ZC)yde 7540 +44.96 (Z.P.).

L a cantidad de semillas por fruto en 1997 y en 1998 no difirieron significativamente ni en
la Z.C. (t=1.28 gl=24 p=0.212), ni en la Z P, { t=1.442 gl=25 p=0.169). En 1998 no existieron

diferencias significativas entre los promedios obtenidos para cada zona ( t=1.1115 gi=48

p=0.270}).
Zona Conservada Zona Perturbada
1997 1998 1997 1998
Semillas Plantulas Semillas  Plantulas |[Semillas  Plantulas  Semillas  Plantulas
Edad por pianta por planta por planta  por plania |por planta porplanta porplanta por planta

1 0 0 0 0 0 0 0 V]

2 0 ¢ 4] Q 0 0 1] 0

3 0 0 25.06 3.95 73.07 0.37 0 0

4 0 0 8.11 1.28 16.91 0.08 1] 0

5 19.58 0.20 67.26 10.59 51.00 0.26 26.75 1.54
6 170.21 1.70 102.88 16.20 86.20 0.43 47.81 2.75
7 276.18 2.76 154.91 24 .40 232.50 1.16 101.50 5.84
8 47017 4.70 127.80 2013 232.50 1.16 125.67 7.23
9 162.75 1.63 92.30 14.54 120.90 0.60 15.08 0.87
10 155.00 1.55 132.53 20.87 21462 1.07 34.80 2.00
11 99.64 1.00 139.97 22.05 119.57 0.60 210.04 12.08
12 744.00 7.44 142.00 22.37 251.10 1.26 98.02 5.64
13 325.50 3.26 213.00 33.55 204 60 1.02 196.04 11.27
14 523.13 523 63.90 10.06 248.00 1.24 2513 1.45
15 697.50 6.98 468.60 73.80 372.00 1.88 125.67 7.23
16 209.25 2.09 255.60 40.26 418.50 2.08 226.20 13.01
17 186.00 1.86 0 0 558.00 2.79 50.27 2.89
18 1767.00 17.67 766.8¢ 120,77 o] 0 0 o
19 o 0 V] 0 558.00 279 0 0
20 0 0 0 ¢ 558,00 2.79 603.20 34.68
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 558.00 2.79 0 o]

Tabla 4.6 Tabla de fecundidad para fos individuos de M. magnimamma en El Pedregal de
San Angel.

Nota: Semillas por planta = (frutos por planta) (semillas por fruto).
Plantulas potenciales por planta = (semillas por planta) (probabilidad de germinacion).

Las probabilidad de germinacion fueron = Z.C: 0.01 (97}, 0.15(98) y

Z.P: 0.005 (98), 0.06 (98) (ver seccion 4.4.1)
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En la Tabla 4.6 se desglosa el calculo de la fecundidad de los individuos de cada edad
seqin su produccion de frutos. En la Z.C. los individuos de 18 afios de edad fueron tos que
presentaron una mayor fecundidad en ambos afios. La edad a la primera reproduccidn vario entre
afes, ya que fue de 5 afios en 1997 y de 3 afos en 1998, En ambos anos de estudio la
produccion de plantulas que potencialmente se establecen varia de acuerdo a la edad,
encontrandose que los valores mas altos se concentran en las edades mas avanzadas y que las

plantas de mayor edad no se reprodujeron.

Enla Z.P. los valores de fecundidad muestran que en 1997 las plantas de mayor edad (de
16 a 22 afios), presentan los valores mas altos, en tanto que en 1998 el valor mas aito de
plantutas por planta madre se encuentra a los 20 afos y las plantas de mayor edad no se
reprodujeron. En este caso, la edad a la primera reproduccion en 1997 es de 3 afos y en 1998 es
de 5 afios. Por lo tanto, la edad promedio para la primera reproduccion es a los 4 afos, para

ambas zonas,

4,7 Tablas de vida estatica

En ambas zonas de estudio, las clases de edad fueron las mismas, extendiéndose de 0 a
22 afios, lo cual indica que la longevidad natural de estas plantas debe ser de alrededor de 22-23
afios. El valor inicial que se observa en la columna n, (observada), para fas dos tablas de vida,
corresponde al niumere de plantulas que potencialmente pueden haber estado presenies en el
suelo en 1997, seqgun los datos de fecundidad de 1997. Se puede observar que, una vez aplicado
los resultados del analisis de sobrevivencia del GLIM, la frecuencia calculada para cada de una

de las categorias de edad es considerablemente mayor.

Al comparar las tablas de vida de ambas zonas destacan los siguientes resultados: en
ambas zonas, la mayor frecuencia observada es para los individuos de 6 afios de edad, y 1a edad
promedio a la primera reproduccion es aproximadamente igual (4 anos). Ademas, la mayor
intensidad de mortalidad se concentra en las edades de 0 a 1 aflos (parala Z C. q,=0.61 y para ia
Z.P. q,=0.48).

La esperanza de vida (g,), de una plantula de.la Z.P. es mayor tiempo (e,=3.92 anos) que
-~
en la Z.C. (e,=2.26 anos). Se puede observar que en la Z. Perturbada el periodo de maxima

esperanza de vida (e,) coincide con el inicio de la etapa reproductiva, aunque esto no ocurre en la
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otra zona, en la que no se encuentra en el momento en el que inicia la reproduccion pero si en Ja

primera parte de la edad reproductiva.

ta funcion que describe el comportamiento de la curva de sobrevivencia de la Z.
Conservada, obtenida a partir del andlisis de sobravivencia del paquete estadistico GLIM, es

S(t) —a 0a5181*

mientras que para la Z. Perturbada fue

S(t) e 0.66021"

En ambas funciones el valor de . es igual a 0.49487, lo que indica que la mortalidad esta

concentra en los individuos de menor edad.

Las curvas de sobrevivencia para ambas zonas de estudio, muestran que en la ZC. M.
magnimamma presenta una mortalidad mas acentuada durante los primeros afios, lo cual lleva a
gue permanezca una proporcién menor de la cohorte original en las etapas posteriores (Figura
4.14). En ambos casos se concentra la mortalidad durante el primer ano, lo cual corresponde con

una curva de Deevey del tipo Il

111

R3]
on

-0— Z. Conservada
051 -o— 7 Perturbada

03

on
009

007
005

Sobrevivencia (log 1x)

o3

om

4 8 12 16 20 23
Edad (afos)

Figura 4.14 Curvas de sobrevivencia de individuos de M. magnimarmma en la Reserva
det Pedregal de San Angel.
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4.8 Crecimiento poblacional

Las dos poblaciones de M. magnimamma estudiadas en El Pedregai de 3an Angel
presentan diferencias muy ligeras en sus medidas de dindmica poblacional calculadas a partir de
la tabla de vida (Tabla 4.9). Se encontrd que para la poblacion de la Z.C. el tiempo promedio que
pasa desde el nacimiento de una planta hasta el nacimiento de su descendencia es de 10.66

afos, mientras que para la Z.P. es mayor {12.51 afos).

Z. Conservada Z. Perturbada
Tg 10.66 12.51
Ro 17.62 10.27
r 0.27 0.19
A 1.31 1.20

Tabla 4.9 Medidas de la dinamica poblacicnal de las poblaciones de
M. magnimamma en El pedregal de San Angel.

Ademas, el numero promedio de plantulas que deja una planta en el transcurso de toda su
vida es mayor en la Z.C., con 17.62 plantulas, contra 10.27 plantulas de {a Z.P.
Consecuentemente, |a tasa finita de crecimiento presenta ciertas diferencias, ya que para la Zona
Conservada presenta un valor de 1.31 en tanto que para la Z. Perturbada es de 1.20, sefialando
que ambas poblaciones se encuentran creciendo. Estas diferencias parecen ser producto de las
distintas fecundidades entre zonas, a pesar de que la mortalidad sea ligeramente mas acentuada
enla Z.C. {(Figura 4.13).

4.9 Mortalidad

El Pedregal de San Angel frecuentemente sufre incendios durante la época de secas. En
marzo de 1896 hubo un incendio en la Z.P. En fehrero y marzoe de 1998 otro un incendio afectd a
la ZP. y una parte de la ZC. En esta época fue posible determinar cuantos individuos de la

muestra original murieron a causa del incendio.
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En 1998 se observaron rastros de fuego en 118 plantas (de un total de 446), de las cuales
13 mwreron (11.02%) y 105 (88.98%) fueron capaces de producir rebrotes. La capacidad de
sobrevivir y rebrotar de los individuos de M, magnimamma después del incendio fue ligeramente
diferente entre zonas; ya que de 39 plantas que se quemaron en la Z.C., solo 30 de estas
{76.92%) fueron capaces de rebrotar. Mientras que en la Z.P. la cantidad de plantas quemadas
fue de 79, de las cuates solo murieron 4 (5.06%), por lo que la sobrevivencia fue mayoer en la Z.P.

queenlaZC.

En general, se encontrd que la Z.C. (n=248) presentd uria mayor mortalidad que la Z.
Perturbada: de 1936 a 1997 el total de plantas muertas o desaparecidas fue de cuatro, mientras
que de 1997 a 1998 fue de 33. En este ultimo ano la mayoria de las muertes se concentran en
las edades mas tempranas (Figura 4.15a). La categoria de 1 a 4 anos presenta mas del 50% de
los muertos de 1997-98, debido principalmente a causas naturales, mientras que la mayor parte
de las plantas muertas de la categoria de 5 a 8 aflos murieron debido al incendio de febrero-

marzo de 1998.

Para la Z.P. (n=207), ef nimero de plantas muertas también varié drasticamente entre
anos. De 19968 a 1997 se observaron cinco plantas muertas, concentrandose solo en los
individuos pequefos. Al ano siguiente, la cantidad de muertos fue de 11, y la mortalidad se debid
principalmente a causas de tipo natural (63%). La mortalidad en ambos afos se concentrd en la

categoria de 5 a 8 aios (mas del 60%).(Figura 4.15b).
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Figura 4.15 Numero de individuos de M. magnimamma por categoria de edad, a)Z. Conservaday b} Z.
Perturbada {de 1996-98),
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1 Crecimiento individual

Abordar e! estudio de las tasas de crecimiento en cactaceas, en particuiar de las plantulas,
es de gran importancia debido a que este estadio representa uno de los méas vulnerables en el
ciclo de vida de estas plantas y de él depende, en gran medida, el reclutamiento de nuevos
individuos en la poblacion. Hasta el momento, sélo unos cuantos trabajos han abordado el
estudio del indice de crecimiento de plantas de esta familia menores a un afo de edad,
coincidiendo en que esta fase del ciclo de vida presenta tasas de crecimiento muy lentas
(Steenbergh and Lowe 1968, Bravo-Hollis 1978, det Castillo 1982, Jordan and Nobel 1982, Trujillo
1982, Hernandez y Godinez 1994, Nolasco ef al. 1996, Vilchis en preparacion).

La tasa de crecimiento que presenta M. magnimamma durante su primer afio de vida, con
base en e! diametro o biomasa, es muy pequena, siendo de 0.0025 cm/dia (6 0.9125 cm/ano)
equivalente a 0.171+ 0.003 g/g/dia (Ruedas 1999), respectivamente. Sin embargo, cuando esta
especie es cultivada con fines ornamentales, presenta una de las tasas de crecimiento mas
rapidas en comparaciéon con otras especies de Mammillaria. Desafortunadamente, hasta la fecha
no se conocen trabajos {ademas de Ruedas 1999) que reporten tasas de crecimiento en
individuos menores a un ane de edad dentro del género Mammillana, aunque las observaciones
de ios horticultores sugieren que otras especies del género presentan tasas de crecimiento aun

mas lentas que la que se ha registrado para M. magnimamma.

Las tasas de crecimiento para plantulas menores de un afios de edad se han determinado
principalmente para especies de cacticeas columnares, que han considerado el aumento en
altura. Jordan y Nobel {1982) determinaron que las plantulas de Carnegiea gigantea crecen 0.2
cm/afio, Pachycereus pringlie presenta un aumento de 1 a 3 cm/afo (Nolasco ef al 1996);
mientras que Neobuxbaumia macrocephala sdlo crece 1.3 cm/ano (Vilchis, en preparacion). Las
altas tasas de crecimiento que presentan ias cactidceas menores de un afio de edad, responden
principalmente a la ventaja que confiere presentar un metabolismo fotosintético C,. Altesor et al,
(1992) encontraron que después de la germinacion y hasta las 10 a 20 semanas de edad
(dependiendo de la especie), se presenta una metabolismo C; lo que permite un indice de

crecimiento mas rapido, y da como resultade que el estado critico de plantula dure lo menos
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posible, lo cual incrementa las probabilidades de sobrevivencia. Sin embargo, estas tasas de
crecimiento son extremadamente bajas si se comparan con ofras especies de ambientes

mesicos.

Sélo en cuatro especies de cactaceas (una globosa, dos toneliformes y una columnar) se
han descrito los didmetros de plantas menores a un ano. Para la cactacea columnar Caregiea
gigantea, Steenbergh y Lowe (1969) determinaron que, a una edad de 365 dias, ésta alcanza un
diametro de 03 a 0.5 cm, siendo mucho menor que los 091 cm calculados para M
magnimamma a esa misma edad. Esto puede deberse a que el diametro de C. gigantea fue
definide en condicicnes de campo, mientras que para M. magnimamma se determind en
condiciones de invernadero, Por su parte, la especie globosa y las dos toneliformes presentan
valores de diametro parecidos al obtenido para M. magnimamma. La especie globosa,
Mammillaria crucigera, presenta un diametro de 0.25 cm a una edad de tres meses {Contreras, en
preparacion), muy semejante a los 0.23 cm que presenta M. magnimamma a esa misma edad;
Ferocactus histrix presentd un diametro de 0.33 cm a 180 dias de edad (del Castillo 1982), contra
los 0.45 cm de M. rmagnimamma y Echinocactus platyacanthus alcanza un didmetro de 0375
£0.01 ¢m a los 138 dias (Trujillo 1982), en comparacion con los 0.34 cm de M. magrimamma. La
similitud de estos resultados puede deberse, en primer lugar, a gue los diametros de las tres
especies fueron determinados bajo condiciones controladas de campo o de invernadero y, en
segundo, a que todas son especies que no deben su crecimiento sdlo al aumento en altura, sino

que también experimentan un crecimiento importante en diamatro,

Las tasas de crecimiento y el tamafo minimo que pueden presentar una plantula de
cactacea, aparentemente no difieren demasiado entre especies, independientemente de su forma
de crecimiento posterior, Sin embargo, cuando ta etapa de plantula ha sido superada. la tasa de
crecimiento de los tallos es afectada por otro tipo de factores {i.e. metabolismo tipo CAM, forma
de crecimiento del tallo, condiciohes de crecimiento bajo plantas o rocas nodrizas, efc.). La
mayoria de los trabajos gue han medido crecimiento (altura o diametro} se concentran en
especies columnares. Ei crecimiento de las especies de esta familia presenta polos totalmente
opuestos: por un lado, el crecimiento que presentan algunas especies es muy lento (Tabla 5.1) y,
por el otro, existen especies con crecimiento muy rapido, como es caso de las “chollas’
{subgénero Cylindropuntia), fas cuales triplican su talla y peso en el intervalo de un ano (Ledn de

la Luz y Valiente-Banuet 1994).
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ESPECIE CRECIMIENTO AUTGR
COLUMNARES
Carnegiea gigantea 6 7 cmvaiio {altura) Hasting and Alcorn 1961

Sclerocacius polyancistrus

Lophocereus schottit

Stenoceraus thurberi

Cephalocereus columna-trajant

Pachyceraus pringhe

Neocbuxbaumua macrocephala

GLOBULARES O TONELIFORMES

Ferocactus wishzeni

Ferocactus covillet

Ferocacius acanthodes

Ferocactus histrix

Mammiilaria crucigera

a 1 afio de edad 0.2 cm/anio (aftura)
a 13 afios de edad 0 44 cm/afio {allura)

a 3 afios de edad 0.51 cm/aiio (altura)

2 5 cmvafio (altura+didmetro)

<1 m 6112 cm/fafio {altura}
=5 m 88167 cm/ano (altura)

<1m 716 cm/afio (altura)
»5m 62430 cmvafio (altura)

11 cm/afio (altura)

plantutas 1-3 cmvafio (altura)
aduttos 30 em/anio

plantas de 0 a 44 afios
1 33712 069 cm/afio (altura)

plantas de 45 a156 anos
7 161114.611 cmfafio (altura)

plantas de >10 afos
1 em/aiio {altura)

1 em/afio (altura)
2.3 cmfanio (didmetro)

2 5 crovafio (altura + didmetra)

Plantas de 2 26 afios
1 4 em/afo (altura)

0 9 cm/aho (altura)

1.5 cmvafio (didmetro)

1.257040.04 cm/afo (diametro)

Jordan and Nobel 1982

Steenbergh and Lowe 1977

May 1979

Parker 1988

Parker 1988

Zavala-Hurtade and Diaz-
Saolis 1995

MNolasco et al. 1596

Vilchis, en preparacién

Shreve 1935

Noyes 1946

Noyes 1946
Nobel 1977

Jordan and Nobel 1982

del Castillo 1982

Contreras, en preparacién

Tabla 5.1 Tasas de crecimiento en varias especies de cactadceas columnares y loneliformes.
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M. magnimamma se encuentra enire las tasas de crecimiento intermedias de cactaceas
globulares o toneliformes y solo comparable con M. crucigera. M. magnimamma presenta una
mayor tasa de crecimiento {1.161598 cm/aio) en individuos de menor tamario y va disminuyendo
conforme alcanza un didmetro mayor. En el caso de M. crucigera, se presenta la situacion
inversa, ya que en los individuos de menor diametro acumulado (0.49-2.25 cm) se da una de las
tasas de crecimiento menor (1.2373 cm/aio) y en Ios individuos de didmetro mayor se presenta la
tasa de crecimiento mas grande (1.3041 cm/ano) (Contreras, en preparacidn). A pesar de esto
altimo, podemos concluir que las tasas de crecimiento promedio {1.208710.012 cm/afic para M.
magnimamma y 1.257010.04 cm/afo para M. crucigera) de ambas especies de Mammilfaria son
muy similares, Hay que dejar en claro que la tasa de crecimiento se refiere a las veces que ha
incrementado una planta con respecto a su diametro en el intervalo de un aro, representando un
aumento de diametro diferente. Asi que cuando M. magnimamma presentdé un incremento de
1.2087+0.012 cm/ano, equivalid a un aumento de 2.490+4.02 cm en el diametro de la planta, en
tanto que, ef incremento de 1.2570+0.04 cm/aitio de M. crucigera representd un aumento de

diametro de 6.41+15.71 cm/anio.

La tendencia a una disminucion en |a tasa de crecimiento individual conforme el tamano
de la planta aumenta puesde deberse a alguna de las siguienies razones: a) los recursos
disponibles estan destinados a la produccion de mas tallos (o ramas} (Steenbergh and Lowe
1983, Parker 1989); b) la formacion de estructuras reproductoras impide un crecimiento acelerado
{Steenbergh and Lowe 1983, Parker 1989); c) la interrelacién entre metabolismo fotosintético
(CAM), la arquitectura y la relacion superdicie: volumen provocan una disminucion en el
crecimiento (es decir, cuando la plantula crece, va adquiriendo una farma esférica, por lo que el
tamano de la superficie por unidad de volumen va disminuyendo y, por consiguiente 1a tasa de

crecimiento decrece, debido a ia disminucion de la superficie relativa para la captacion de COy).

5.2 Biologia reproductiva

La fenologia, es decir, los fendmenos biologicos ciclicos, como la floracién y la
fructificacion (Font Quer 1985), constituyen un aspecto importante en la historia de vida de las
plantas. Los patrones fenolégicos suelen ser afectados o determinados por factores climaticos,
en especial bajo situaciones donde algunos de ellos representan condiciones limitantes ©
constituyen elementos predecibles del medic ambiente (Steenbergh and Lowe 1977, Parker

$987b, Parker 1989). Para M. magnimamma, |a actividad reproductiva se presenta desde finales
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del invierne y culmina a principios del verano, esto es, cuando los fotoperiodos son mas largos,
las temperaturas mas elevadas y existen mayocres probabilidades de lluvia. La prolongacién del
periodo de floracion y fructificacion por varios meses del afio podria interpretarse como una
respuesta evolutiva a la aleatoriedad de las lluvias afio con afio, y a las demandas de
polinizadores y dispersores {del Castillo 1982, Ledn de la Luz y Valiente-Banuet 1934). Este
patrén fenologico es el mas comun entre las cactaceas (del Castillo 1982, Trujillo 1982, Chacon
1984, Martinez et a/. 1993, Valiente-Banuet and Ezcurra 1991, Suzan ef al. 1994, Martinez 1998,
Vilchis en preparacion), excepto para unas cuantas especies, como es el caso de Mammillaria
crucigera, en donde la produccién de frutos se da a través de todo el ano {Contreras, en

preparacion).

La produccion de frutos de M. magnimamma en 1997 y 1998, en cada una de las dos
zonas de estudio, fue muy diferente, ya que en este Ultimo afo la produccion disminuyé
notoriamente con respecto a la del aio anterior. Esta disminucion en la produccién pudo deberse,
entre otras causas, a que las condiciones climaticas fueron desfavorables (precipitacion anual
baja, heladas severas, elc.,). En 1997 la precipitacion acumulada en los meses anteriores al
periodo de fructificacion (de septiembre de 1996 a febrero de 1997) fue de 297.2 mm, mientras
que en 1998 (de septiembre de 1997 a febrero de 1998) llegd a ser menor, con solo 154 9 mm
{datos obtenidos de la estacién climatolégica del Colegio de Geografia de la UNAM), por lo que
este factor puedo determinar que la cantidad de frutos (seguramente afectando también a los

polinizadores), haya disminuido en 1998,

Otro factor que influyd en la disminucidn en el ndmero de frutos fue el incendio que afectd
la Z.P. y una pequena parte de la Z.C., en febrero-marzo de 1998. Un total de 118 plantas
prasentaron dafo por fuego, de las cuales 73 (61.86%) ya estaban en estado reproductor, y s6lo
52 de estas volvieron a presentar estructuras reproductivas, casi al final del periodo de
fructificacion. Muchas de estas estructuras correspendian a lo que denominamos “flores
abortadas”, es decir, botones florales que no alcanzaron a desarrollarse y, por consiguiente, no

contribuyeron a la produccidn de frutos maduros.

Aunado a la situacion anterior, existio un alto porcentaje de individuos de ambas zonas de
estudio, que no se repradujeron o que presentaron sélo un evento reproductivo durante los dos
afnos que duré el estudio. En la Z.C. este porcentaje correspondié a un 54.8%, mientras que en la

Z.P. fue considerablemente mayor, con un 76.07%.
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Otras cactaceas también presentan una reduccién en su produccion total de frutos de una
temporada de fructificacion a la siguiente, como por ejemplo la caclacea columnar Carnegiea
gigantea, debido principalmente a factores climaticos. Steenbergh and Lowe (1977) encontraron
que cuando los individuos reproductives de esta especie se ven sometidos a temperaturas
criticas de congelamiento durante un invierno anterior al periodo de fructificacion, la produccion
de frutos se ve reducida de un 25 a un 768%, dependiendo de la severidad de la helada. Otro
caso en donde se ha reportado una disminucion en la produccién de frutos en anes consecutivos
ha sido en el cactus columnar Peniocereus stratus. Esto se ha debido a la reduccidn de las
poblaciones de dos palomillas esfingidas, Hyles fineata y Manduca quincemaculata, las cuales
son sus Unicos polinizadores. Estas palomillas estan siendo afectadas por el uso inmoderado de

pesticidas en regiones aledafias a donde habita esta especie de cactacea (Suzan ef al. 1994}

Los individuos de M. magnimamma producen una mayor cantidad de frutos conforme
alcanzan edades mayores. Este mismo comportamiento se ha encontrado en otras especies de
cactaceas, en donde el aumento de la fecundidad esta relacionado, a su vez, con el aumento en
el nimero de cabezas (tallos) o de ramas (Steenbergh and Lowe 1977, Trujillo 1982, Mantinez
1998, Vilchis en preparacion). M. magnimamma se encuentra entre las especies de cactaceas
que presentan una produccién de frutos intermedia (de 0.10 a 19 frutos por planta, dependiendo
de la edad), ya que suelen existr especies que presentan cifras extremas Por gjemplo.
Peniocersus sinatus solo presenta 0.1 frutos por planta (Suzan et al. 1994), mientras que
especies como C. gigantea y Lophocereus schotti presentan un promedio de 200 y 126482
frutos por planta, respectivamente {Steenbergh and Lowe 1977, Parker 1989) Entre las
cactiaceas globosas y toneliformes las cifras son menores y comparables con los resultados
oblenidos para M. magnimamma; por ejemplo, Coryphantha robbisorum presenta un promedio de
1.5840.89 frutos por individuo, Ferocacius histix produce de 7.6 a 9 frutos por iruto y
Echinocactus platyacanthus alcanza hasta 18.05 frutos por individuo (del Castillo 1982, Trujillo
1982, Schmalzel et al. 1995).

La cantidad de semillas que contiene un fruto de M. magnimamma, no se vio modificada
por los eventos de disturbio que estan afectando ambas zonas de estudio de manera diferente,
ya que resulta ser equivalente en las dos zonas de estudio. Esto generalmente es funcion del
numero y eficiencia de los polfinizadores lo que sugiere que no hay diferencias entre zonas a este

respecio.
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La produccion de una cantidad significativa de semillas, liberadas sincronicamente en
varias poblaciones y que comparten esta sincronia con otras especies de plantas, incrementan la
probabilidad de establecimiento y sobrevivencia, disminuyendo el riesge individual de
depredacion principalmente por hormigas, aves y mamiferos (Steenbergh and Lowe 1977, del
Castillo 1982, Le6n de la Luz y Valiente-Banuet 1994). En M. magnimamma las semillas se
liberan justo en la época de luvias, cuando las plantulas tienen mas probabilidades de

establecerse.

Las poblaciones de M. magnimamma estan sometidas a constantes eventos de
perturbacién en El Pedregal (incendios de marzo de 1996 y febrero-marzo de 1998, saqueo,
tiradero de basura, presion de la mancha urbana, etc.,). Por ello, conocer el efecto inmediato y a
largo plazo que causan estas perturbaciones sobre aspectos de su biologia reproductiva (i.e.
produccion totat de frutos, cantidad promedio de frutos por individuos de diferentes intervalos de
edad, cantidad de semillas por fruto), es de suma importancia para determinar qué fase del ciclo
reproductivo de M. magnimamma resulta el mas vuinerable a ellas. En este caso, las diferencias
entre la Z.P. y Z.C. en cuanto a los distintos componentes de la fecundidad, permiten sugerir que
la produccién de frutos, la germinacion de semillas y el establecimiento de plantulas son las fases

mas afectadas por el aumento en las tasas de perturbacion.

5.3 Crecimiento poblacional

a} Semillas

El crecimiento de las poblaciones depende del establecimiento y el rechitamiento de
nuevos individuos. El establecimiento, que comprende la germinacién y sobrevivencia de las
plantulas, s uno de los periodos mas criticos en el ciclo de vida de las cactaceas {Steenbergh
and Lowe 1977, Bravo-Hollis 1978, Ledn de la Luz y Valiente-Banuet 1994), por que se
presentan las tasas de mortalidad mas altas (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995, Trujillo
1982). Los bajos porcentajes de germinacion obtenidos para M. magnimamma en el campo
durante 1997 y 1998, concuerda con lo obtenido para especies como Carnegiea gigantea
{Steenbergh and Lowe 1969, 1977), Ferocactus acanthodes (Jordan and Nobel 1981),
Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet and Ezcurra 1981) y Neobuxbaumia macrocephala
(Esparza 1998).
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Las diferencias en los porcentajes de germinacién obtenidos en 1997 y 1998, tanto para la
Z C como para la Z.P., pueden deberse a varios factores. Uno de ellos y, a mi parecer, uno de
los mas importantes, fue que el disefio experimental varié de un afo al otro. En 1997 la seleccién
de los sitios para colocar los cuadros de germinacion no considerd caracteristicas especificas y el
seguimiento de semillas germinadas se llevo a cabo a intervalos de tiempo muy distantes, por lo
que se pudieron perder algunos datos de germinacion. Por otro lado, en 1998 la seleccion de
sitios fue mas cuidadosa y el registro de I3 germinacion se hizo de manera mas detallada. Otra de
las razones por las cuales pudo haber variado el porcentaje de germinacién tuvo que ver, quiza,
con las condiciones climaticas (especificamente precipitacién y temperatura) que variaron de un
afio al siguiente: en 1997 Ia precipitacion de agosto a octubre fue de 303.5 mm vy las
temperaturas medias mensuales fueron de 174, 17.4 y 15.8 °C, respectivamente, mientras que
en 1998, |a precipitacion de agosto a octubre fue de 717 .6 mm y las temperaturas fueron de 18.0,

23.7 y 16.6°C, durante el mismo intervalo de tiempo.

Dentro de una misma zona las condiciones que favorecen la germinacion de semillas son
la cantidad de luz a nive! de suelo Y. por consiguiente, la humedad ¥y temperatura que se lleguen
a presentar en cada uno de Ios micrositios seleccionados. Como resultado de las condicionas
poco favorables para la germinacién no se observé germinacion cuando las semillas se
encontraban en un lugar expuesto y sin substrato dentro la Z.C. EI obtener nulos o bajos
porcentajes de germinacién en semillas expuestas directamente al sol, puede deberse al efecto
deshidratante de la radiacion solar sobre el suelo, lo que impide la imbibicién de la semillas. De
esta forma, es poco probable que las semillas expuestas directamente al sol germinen bajo

condicrones naturales (def Castillo 1982).

La germinacidn de semifias de M. magnimamma comenzé a los § dias después de
iniciado el experimento en ambas zonas de estudio. En condiciones controladas estas semillas
alcanzan el sélo 50% de germinacion en 6.15 £ 1.4 dias (Ruedas 1999}, Resuita claro que, bajo
condiciones favorables de laboratorio, la germinacién se incrementa v se da a una mayor
velocidad Dentro de las cactaceas es comin enconirar una viabilidad alta (>80%) y velocidades
rapidas de gemminacion (Beristain 1997, Rojas-Aréchiga et af. 1997, Ruedas 1999). Los
requerimientos para que las semillas de M. magnimamma y otras cacticeas germinen son:
suficiente humedad en el suelo, iluminacion moderada (bajo algun objeto o planta nodriza) y
temperaturas muy variadas. Los altos porcentajes de germinacion de semillas recién dispersadas

y los altos niveles de depredacion de semillas sugieren que es poco probable que exista un
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banco de semilias en tas especies de esta familia (Steenbergh and Lowe 1969, 1977, Jordan and
Nobel 1981, de! Castillo 1982, Trujillo 1982, valients-Banuet and Ezcurra 1991, Bowers 1997,
Esparza 1998, Godinez-Alvarez and Valiente-Banuet 1998).

b) Plantulas

En zonas aridas y matorrales xerdfilos el establecimiento exitoso de una plantula a partir
de una semilla ocurre en los llamados “sitios seguros”, los cuales son micrositios que retnen las
condiciones ambientales precisas requeridas para la germinacion de la semillas Yy la sobrevivencia
de la planta (Harper 1977, Flores y Manzanero 1998). Estos sitios Seguros son reconocidos

cuando se conace la sobrevivencia de las plantulas en diferentes micrositios dei ambiente.

La sobrevivencia de plantulas de M. magnimamma en 1997, no difiric de manera
sustancial entre ambas zenas de estudio, ya que todas murieron en el mismo intervalo de tiempo.
Esto, al igual que los bajos porcentajes de germinacion, podria deberse a lo desfavorable de las
condictones climaticas (especificamente precipitacion total) de ese afo {744.1 mm de lluvia) con
respecto al afio anterior (883.7 mm de lluvia) y al posterior (907.2 mm de lluvia).

En 1988, las plantulas de ambas zonas de estudio que se encontraban en el micrositio
expuesto y sin suelo (la condicion mas desfavorable) murieron alrededor del diza8enia ZP. yal
diaG4enla Z.C, Aparentemente, su muerte se debio principalmente a la falta de humedad en el
suelo, tan necesario en el establecimiento exitoso de plantulas de cacticeas (Franco and Nobel
1989, Nobel 1989, Valiente-Banuet and Ezcurra 1991, Schmalzel et af, 1995),

Las plantulas que se encontraban en un micrositio expuesto pero con substrato,
presentaron altos porcentajes de sobrevivencia, e incluse en Ia Z.P. las pfantulas bajo este
tratamiento presentaron la menor tasa de mortalidad. La presencia de un substrato
aparentemente asegura a las plantulas el acceso a ta humedad del suelo, lo cual aumenta sus
probabilidades de sobrevivencia. La presencia de substrato también amortigua Jas altas
temperaturas que pueden presentarse sobre fa roca desnuda Martinez (com.pers.) ha
encontrade que las temperaturas a nivel de suelo dentro de la Z.P. alcanzan los 39.3 *C. Sin
embargo, se ha observado que en las lamadas planchas volcanicas existen individuos de M.

magnimamma, en donde la temperatura puede alcanzar de 60 a 70°C {Barradas com.pers.},
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Leirana y Parra (1998) también encontraron que las plantulas de M gaumen presentan
tasas de mortalidad totalmente diferentes segun el nive! de exposicion. Las plantulas establecidas
en sitios abiertos (curva de Tipo I} mueren 18 veces mas répido que las plantulas que se
encuentran en sitios sombreados {curva de Tipo If). Para M. magnimamma, las plantulas del
tratamiento de sombra, con y sin substrato, presentaron porcentajes altos de sobrevivencia,
siendo mas significativos en la Z.C. En otras cactaceas se han encontrado resultados similares,
es decir, una mayor sobrevivencia de plantulas bajo condiciones de sombra o proteccién, como lo
ha demostrado la teoria del nedricismo (Turner et al. 1969, Steenbergh and Lowe 1977, Franco

and Nobel 1989, Valiente-Banuet and Ezcurra 1991, Esparza 1998, Mandujano ef a/ 1998)

¢} Tablas de vida

Practicamente todas las poblaciones de cactdceas presentan generaciones superpuestas
dadas su gran longevidad y sus patrones anuales de reproduccion. La estructura de estas
poblaciones es el resultado de |a dinamica entre los nacimientos y la sobrevivencia de individuos
de diferentes edades (Steenbergh and Lowe 1983). £l conocimiento de la estructura de edades
de una poblacion nos puede decir mucho sobre la dindmica de la misma, e incluso nos permite
construir tablas de vida para poder evaluar aspectos de su demografia, como se hizo en este

trabajo para dos poblaciones de M. magnimamma.

Antes que nada es importante hacer notar que {as tablas de vida construidas en este
trabajo partieron en gran medida de la estructura de edades observada. A su vez, la estructura de
edades se obtuvo a través de estimaciones de la edad individuai generadas con base en el
conocimiento de las tasas de crecimienio estimadas, que pare, a su vez, de un valor estmado
del diametro inicial, D,. Es importante mencionar que los resultados de calculo de la edad
derivados de esta curva de crecimientc eran muy sensibles a pequefas variaciones en 0, Oe
esta forma, los resultados de la edad individual que se manejan en este trabajo deben de
tomarse con reserva, y es posible que el error asociado al cadlculo de la edad sea mayor que el

que se observa en [a Figura 4.5 al tomar en cuenta el error estandar de la curva de crecimiento

La estructura de edades de M. magnimamma en ambas zonas de estudio, es semejante,
compuesta de un 74.3 a 76.2 % de individuos menores a B8 afos. Este tipo de estructura
caracteriza a poblaciones que se encuentran creciendo, donde hay un decremento en et namero

de individuos con el incremento de la edad (Reid ef al. 1983, Esparza 1998). Este tipo de
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esfructura también la presentan otras cactaceas como Ferocactus acanthodes (Jordan and Nobel
1981, 1982), Echinocereus lrngiochidiatus (Reid et al. 1983), Echinccactus hosdzonthalonious
(Reid et al. 1983), Lophacereus schottii (Parker 1989), Coryphantha robbisorum (Schmalzel ef al.
1995), Cephalocereus columna-trajani (Zavala-Hurtado and Diaz-Solis 1995}, Ferocactus histrix

(Huerta y Escobar 1998) y Neobuxbaumia macrocephala (Esparza 1998, Vilchis en preparacion).

A su vez, la estructura de edades de la poblacion nos indica afos favorables o
desfavorables para el establecimiento, relacionandolos con condiciones climaticas, eventos de
disturbio, etc., {Jordan and Nobel 1981, 1982). La edad de 6 afos es la que cuenta con el mayor
nurmero de individuos y coincide con la mayor cantidad de lluvia registrada durante los anos 90's,
es decir, en 1991 la precipitacion anual fue de 1115 mm. Por otro fado, la edad de 2 afos no
presenta ningdn individuo. Este ultimo hecho puede estar relacionado con un evento de disturbio,
mas que con condiciones climaticas desfavarables ya que ese afo fue relativamente bueno en lo

referente a la precipitacion anual.

La estructura calculada para la paoblacién de M. magnimamma segun el andlisis de
sabrevivencia, tambien denota altas tasas de mortalidad en las edades més pequefas. Esto esta
sefialado en la curva de sobrevivencia (Tipo I} que presentaron las poblaciones de ambas
zonas, al registrar la mayor morialidad en el primer afio de vida. La tasa o indice de mortalidad
para las plantulas de 0 a 1 afio de edad es mas alta (q,= 0.61) en la Z.C., por lo que la esperanza
de vida de una plantula en esta zona es menor (e,= 2.26 afios) comparada con la Z.P. (e,= 3.92
afios). Una mortalidad mas acentuada en los individuos mas pequefios también se presenta en
otras especies de cactaceas, como Ferocactus histrix (del Castillo 1982), Carnegiea gigantea
{Steenbergh and Lowe 1983), Echinocactus triglochidiatus (Reid ef al. 1983), Ferocactus
wislizenni (Reid et al. 1883), Echinocactus henzonthalonious (Reid et al. 1983), Ferocactus
cylindraceus (Bowers 1997) y Neobuxbaumia macrocephala (Esparza 1998, Vilchis, en
preparacién). Es importante hacer notar que la maxima esperanza de vida de una plantula de M,
magnimamma de cualquiera de fas dos zonas, es muche mayor gque para una plantula de C.
gigantea, ya que ésta sélo presenta una esperanza menor a 6 semanas (Steenbergh and Lowe
1977). La maxima esperanza de vida para los individuos de M. magnimamma varia entre las dos

zonas de estudio: mientras que para fa Z.C. se da a los 8 anos, enla Z.P. es a |0s 6 anos.

A pesar de una menor tasa de scbrevivencia, esperanza de vida y una mayor tasa o

indice de mortalidad y un mayor tiempo generacional, los individuos de la Z.C. presentan una
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edad mas temprana a la primera reproduccian y una mayor cantidad de plantulas aportadas a la
poblacién, lo que repercute de manera importante en la tasa finita de crecimiento. Es por esto
que la Z.C. presenta una mayor tasa de crecimiento poblacional (A=1.31) de 1996 a 1997,
comparada contra la Z.P. {x=1,20); sin embargo, el presente analisis no nos permite saber si esta
tendencia de crecimiento se ha presentado en los dltimos afos y hasta cuando continuara.
Lopez-Villavicencio (en preparacion) obtuvo, con base en un andlisis matncial, tasas de
crecimiento para las mismas poblaciones y el mismo ano. Sus resultados difieren ligeramente de
los presentados aqui, ya que para 1996-97 la Z.C. muestra una A=0.96 y la Z.P. una 3=0.97. Sin
embargo, esta situacion cambia en el periodo 1997-98, ya que su analisis muestra que la
poblacion de {a Z.C. tiende crecer (A=1.33) y la de la Z.P. sigue disminuyendo (A=0.94). Las
diferencias entre los resultados obtenidos en ambos trabajos, pudo deberse al tipo de analisis
empleado (tabla de vida vs. matrices) Lo que es importante es que, al menos para el primer
periodo, las A’s de las dos poblaciocnes (Z.P. y Z.C.) son relativamente parecidas, aunque si se
presentan una ligera tendencia hacia A mayores en la Z.C. en comparacién con la Z.P. Aunque
los valores de A reportados en el presente trabajo sugieran que las poblaciones de M.
magmmamma dentro del Pedregal no se encuentran amenazadas en este momento, es
importante tomar en cuanta que si se ha visto una reduccién generalizada de las poblaciones de

esta especie en los Ultimos anos (Rzedowski, com. pers.).

Solo en otras dos cactaceas de tamafio pequefio se han descrito parametros
demograficos como la edad a la primera reproduccion, el tiempo generacional y la A. En
Ferocactus histrix la edad a la cual comienza el periodo reproductivo es mucho mayor que el
encontrado para M. magnimamma, siendo entre los 11 y 15 afos {del Castilio 1982). Schmalzel et
al. (1995) encontraron que el tiempo generacional de Coryphantha robbisorum es de 17.02 anfos,
muy semejante a lo obtenido para M. magnimamma en la Z.C., mientras que la tasa finita de
crecimiento de tres de sus poblaciones es menor (A=1.05). En el caso de otras dos Mammilfarias,
los valores de A son cercanos a la unidad: mientras que las poblaciones de M peclinifera
presentan cierta tendencia a disminuir (A= 0.91) (Zavala-Hurtado ef al. 1997), la poblacion de M.
crucigera se encuentra aparentemente cercana al equilibrio (A=1.075) (Contreras, en

preparacién).

El efecto de los disturbios sobre las poblaciones de cactaceas se ha abordado con
anterioridad, considerando principalmente el efectc que el ganado tiene sobre de estas
(Steenbergh and Lowe 1983, Zavala-Hurtado and Diaz-Solis 1995, Bowers 1997); sin embargo,
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no han sido reportadas cactaceas que habiten en comunidades que estén sometidas a incendios

periddicos.

Cuando una poblacién vegetal ha sufrido un incendio, independientemente de la magnitud
y el tipo, las respuestas evolutivas que ha desarrollado son variadas, entre las que se encuentran
semillas resistentes al fuego, crecimiento y desarrolfo rapido, corteza y follaje resistente al fuego,
yemas axilares latentes, lignotubérculos y eventos de floracion. Este tipo de respuesta se ha
descrito principalmente en arboles y arbustos. (Agee 1993, Bond 1996, Bod et af. 1997). Sin
duda, M. magnimamma presenta yemas axilares fatentes, sin embargo éstas no son resultado de
la perturbacién por incendios, ya que esta caracteristica se presenta en plantas del mismo género
que no estan sometidas a estos eventos. A pesar de la presencia de las yemas, se presenta una
gran sensibilidad a este tipo de dafno, ya que un alto porcentaje (33.05%) de las plantas que
sufrieron diferente grado de quemadura murieron, siendo los individuos entre edades de 5 a 8

anos los mas afectados.

La reproduccién y la mortalidad son las caracteristicas demograficas que se vieron mas
afectadas debido al fuego. Como ya se habia mencionade antes, en el caso de la reproduccion,
la cantidad de frutos disminuy6 considerablemente debido a la alta cantidad de botones florales
que no alcanzaron a madurar (flores abortadas). En cuanto a la mortalidad, se encontro que la
muerte de individuos adultos en estas poblaciones afecta dramaticamente los valores de A, de
acuerdo al anafisis de elasticidad realizados por Lopez-Villavicencio para esta especie (en

preparacion).

Los resultados muestran que Jos diferentes disturbios (incendios, extraccion,
perturbaciones locales, reduccion de area; entre otros,) afectan de manera similar a las dos
zonas de estudio, por lo que no hay marcadas diferencias en los valores de A. Se ha dicho que
cuando una poblacién o comunidad ha sufrido eventos de disturbio por un tiempo considerable,
se ven afectados la abundancia relativa de individuos ¢ especies y los atributos de sus historias
de vida (Weigand ef al. 1997). Entre los atributos de historia de vida donde se observan algunos
problemas en M. magnimamma se reconocieron el bajo establecimiento de individuos (bajos
porcentajes de germinacidn y sobrevivencia de plantulas), una marcada ausencia de individuos
jovenes (menor al 20%) y la muerte por fuego en individuos adultos que se encuentran en estado
reproductivo, que son los que contribuyen de manera importante al crecimiento de la poblacion, A

pesar de que estos parametros demograficos se han visto afectados en ambas poblaciones, es
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claro que la poblacion que se encuentra en la zona perturbada ha sido mas afectada, ya que su
crecimiento poblacional es menor (A= 1.20) comparado con la poblacidn que se encuentra en la
zona conservada (A=1.31). Es comprometido asegurar que las poblaciones de M. magnimamma
dentro del Pedregal no se encuentran en un peligro aparente, ya que esta zona esta bajo presion
constante de disturbios y M. magnimamma, al igual que otras especies de cactaceas, es

altamente vulnerable.
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La tasa de crecimiento de individuos de M. magnimamma menores de un afo es de 0.0025
cm/ano, bajo condiciones de invernadero y similares a las encontradas en El Pedregal de San

Angel.

En individuos mayores a un afo, bajo condiciones de campo, las tasas de crecimiento varian

de acuerdo a su tama#ho, disminuyendo conforme se alcanza un tamano mayor.

M. magnimamma comienza su periodo reproductivo anual en febrero y concluye en agosto,
cuando los fotoperiodos son mas largos, las temperaturas mas elevadas y existen mayores

probabilidades de luvia.

La longevidad natural de M. magnimamma es de alrededor de 22-23 afos, siendo los
individuos de 5-8 afos los mejor representados en las poblaciones del Pedregal de San

Anget.

La germinacion y la sobrevivencia de plantulas son los estados mas criticos en el ciclo de

vida, -presentandc las mayores tasas de mortalidad.

La actividad reproductora de M. magnimamma va aumentando conforme se incrementa la

edad.

En promedio, los individuos que se encuentran en la Z.P. comienzan a reproducirse a una

edad mas temprana (3 afos} que los encontrados en la Z.C (5 anos).

Las tasas de crecimiento poblacional de las poblaciones en la Z.C. y de la Z.P., son mayores

a la unidad, indicando que ambas poblaciones se encuentran creciendo.
Los individuos de M. rnagnimamna tienen una gran capacidad de rebrotar cuando han sufrido

dafno por un incendio. Sin embarge, su fecundidad se ve afectada, presentandose una mayor

proporcion de flores y frutos abortadas en los individuos dafados.
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