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Resumen

Nuestro pais alberga una gran riqueza de plantas. Dentro de esta riqueza, la familia
Cactaceae se encuentra ampliamente representada. No obstante, la perturbacion del
hébitat y la colecta excesiva han puesto en riesgo a muchas de sus especies. Se analiz6
la demografia de Astrophytum myriostigma Lem., cactacea catalogada como
“amenazada” por la NOM-059-SEMARNAT-2010, en Rioverde y Pozas de Santa Ana,
San Luis Potosi, por medio de matrices de proyeccion poblacional para evaluar su
estatus de conservacion. Se utilizaron analisis prospectivos, retrospectivos y
simulaciones numéricas para encontrar las fases del ciclo de vida que son claves para la
conservacion de esta especie. Se describié el disturbio antropogénico cronico del
ambiente y la asociacion de la especie con nodrizas para explorar como influyen estos
factores sobre la dindmica poblacional. A. myriostigma se asocié con Hechtia sp.,
Fouquieria splendens y Mimosa zygophylla, si bien su asociacién con nodrizas no fue
forzosa. La tasa de crecimiento poblacional para Rioverde se acercd al equilibrio
numérico, mientras que en Pozas de Santa Ana fue menor a la unidad. La permanencia
es el proceso demogréafico que realiza una mayor contribucion a A en los dos sitios. El
crecimiento en Rioverde y la permanencia (retrogresion de los individuos) en Pozas de
Santa Ana contribuyeron positivamente a la variabilidad de la A observada. En este
Gltimo sitio existe un mayor disturbio antropogénico crénico. Tanto el disturbio del
habitat como los parametros demograficos indicaron que estas poblaciones estan en
riesgo. Las simulaciones numéricas mostraron que el establecimiento de las plantulas
es la etapa que limita el crecimiento poblacional de A. myriostigma, por lo que
proponemos la cosecha de semillas de las mismas poblaciones y su reintroduccion
como plantulas, como principal estrategia de conservacion, dando prioridad a la
poblacion de Pozas de Santa Ana e implementando el mismo plan en Rioverde como

medida para asegurar el mantenimiento de esta poblacion.




Abstract

Mexico has high plant species richness. The Cactaceae are an important part of this
richness because Mexico is a center of diversification for certain groups within the
family. Nevertheless, many species of cacti are at risk owing to changes in land use,
disturbance and illegal trade. We carried out a demographic analysis of two populations
of Astrophytum myriostigma Lem., a cactus classified as threatened by Mexican
legislation. We used matrix projection models to evaluate the conservation status of the
populations of A. myriostigma in San Luis Potosi (Rioverde and Pozas de Santa Ana)
through prospective, retrospective and numerical simulations to understand the stages
of its life cycle that are most important for the species. We explored how anthropogenic
chronic disturbance and the association between the species and nurse plants differed
between populations. A. myriostigma was associated with Hechtia sp., Fouquieria
splendens and Mimosa zygophylla however small. A. myriostigma had a population
growth rate (1) below of unity at Pozas de Santa Ana but in Rioverde was stable at
equilibrium. Elasticity values for demographic processes indicated that stasis had the
largest contribution to the population dynamics. Retrospective analysis (LTRE) showed
that growth at Rioverde, and stasis (retrogression) at Pozas de Santa Ana contributed to
maintain the populations. Pozas de Santa Ana had a greater chronic disturbance than
Rioverde and may be one of the causes of the decline. Both disturbance of the habitat
and the demographic parameters indicated that these populations are at risk. Numerical
simulations showed that the establishment of seedlings is a critical stage to maintain
both populations. We propose a conservation strategy in which harvesting of seeds
from populations followed by a reintroduction might help recovery of these

populations.




1. Introduccion

México ocupa el cuarto lugar de los 17 paises llamados megadiversos que en conjunto
albergan cerca del 70% de todas las especies conocidas de plantas y animales
(CONABIO 2008; Portales et al. 2009). Esta gran diversidad bioldgica es el resultado
de la ubicaciéon geografica de nuestro pais, de su accidentada fisiografia, y de la
consecuente variedad de climas que presenta (Bravo-Hollis 1978; Bravo-Hollis y
Scheinvar 1995). Ademas, esta alta biodiversidad no s6lo incluye el elevado nimero de
especies que alberga nuestro pais, sino también su riqueza de endemismos, de
ecosistemas, asi como su gran variabilidad taxonémica y genética (CONABIO 2008).
A nivel mundial nuestro pais ocupa el quinto lugar en riqueza de plantas, con 23,424
especies contabilizadas (CONABIO 2008), y se calcula que entre el 40 y 60% de estas
especies son endémicas (CONABIO 2006). En particular, para la familia de las
cactaceas, concentra el mayor numero de géneros (54%) y especies (42.5%), la mayoria

de las cuales (84%) son endémicas de nuestro territorio (Arias 1993; Reyes 1994).

Por desgracia, y en detrimento de esta gran biodiversidad, México es uno de los
paises con las mayores tasas de deforestacion en el mundo (Toledo 1994). Se calcula
que hasta el momento, nuestro pais ha perdido alrededor de 95% de sus bosques
tropicales y mas de la mitad de sus bosques templados (Portales et al. 2009). Para no
perder nuestro patrimonio bidtico se debe priorizar la conservacion de las especies y de
los habitats que ocupan (Ezcurra 1990; Reyes 2009). Para lograr programas exitosos de
conservacion es necesario conocer las causas especificas que ponen en peligro a las
especies (Schemske et al. 1994), entre las que destacan la fragmentacién y la pérdida
del hé&bitat, la introduccion de especies invasoras de plantas y animales, y la
explotacion directa como son la caza, el comercio y la colecta (Dirzo y Raven 2003).
Ademas del componente biol6gico muchos de los criterios para establecer el grado de
amenaza de las especies se centran en factores externos como la calidad del habitat,
distribucion, densidad, presencia de patdgenos, de especies exaticas, etc. (IUCN,

2001). Entonces para poder asignar una categoria de riesgo con mejor certidumbre, es




necesario incluir dentro de los analisis de viabilidad factores como la calidad del
habitat que puede ser evaluado como un disturbio, la distribucion de las poblaciones y

las interacciones, entre otros factores.

Las causas de amenaza de las cactaceas pueden ser directas o indirectas
(Sanchez-Mejorada 1982; Alanis y Velazco 2008; Reyes 2009). Entre las causas
directas estd la colecta excesiva, la cual altera la estructura y el tamafio de las
poblaciones y pone en riesgo la permanencia de las especies en el largo plazo (Huerta y
Escobar 1998a; Mandujano et al. 2007; Hernandez-Oria et al. 2007). El ramoneo por el
ganado es otra de las causas directas que generalmente disminuye la tasa de
crecimiento individual y retrasa la edad a la primera reproduccién (Zavala-Hurtado y
Diaz-Solis 1995).

La perturbacién del habitat es una causa indirecta de amenaza para Cactaceae.
Incluye, entre otros, el sobrepastoreo (Rocha 1995; Huerta y Escobar 1998; Hernandez-
Oria et al. 2007), la erosion del suelo, (Martinez et al. 1993; Bowers 1997; Huerta y
Escobar 1998) los incendios (Valverde et al. 2004), la transformacion del habitat para
el establecimiento de basureros (Hernandez-Barrera 1992), para uso agricola y
ganadero (Martinez-Avalos et al. 1993; Hernandez-Oria et al. 2007), para la apertura
de vias de comunicacion y ductos (Arias 1993; Martinez-Avalos et al. 2004; Romero
2006), asi como para centros de poblacion (Hernandez-Oria et al. 2007). El
sobrepastoreo reduce los sitios con condiciones microambientales favorables para la
germinacion y el establecimiento en poblaciones de cactaceas que requieren de la
presencia de nodrizas para que se lleven a cabo estos procesos (del Castillo 1987;
Huerta y Escobar 1998a). En la mayoria de los casos mencionados, el disturbio es de
gran magnitud, sin embargo, las poblaciones de Cactaceae también estan sujetas a
disturbio en magnitudes mas pequefias pero de forma cronica. Se ha demostrado que
para algunas especies (e.g. Mammillaria solisioides, M. kraehenbuehlii y M.
pectinifera) el disturbio puede ser favorable (Martorell y Peters 2009; Valverde et al.
2009), y para otras (e.g. M. magnimamma, M.supertexta y M. crucigera,) el disturbio

cronico puede ser letal (Valverde et al. 2004; Martorell y Peters 2009). EI umbral de




disturbio es en muchos casos lo que determina la viabilidad de las poblaciones. Es
entonces determinante conocer el grado de disturbio al cual las poblaciones de
Cactaceae estan sujetas, especialmente si conocemos el efecto que puede tener, y para
poder implementar un modelo de conservacion que pueda tomar en cuenta efectos no

bioldgicos tanto directos como indirectos.

Debido a los factores de riesgo antes mencionados, la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES)
enlista en su Apéndice | a 35 de las especies de Cactaceae por encontrarse en peligro de
extincién como resultado de su comercio nacional e internacional, y a la mayor parte de
esta familia la sitGa en su Apéndice Il, con excepcion de Pereskia spp., Pereskiopsis
spp., Quiabentia spp. y las especies incluidas en el Apéndice | (CITES 2011). Por su
parte, la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza y los Recursos
Naturales (IUCN) incluye en su Lista Roja 189 especies de cactaceas en alguna
categoria de riesgo (IUCN 2007), de las cuales 66 (aproximadamente el 35% de esta
lista) son especies mexicanas. A nivel nacional, la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-SEMARNAT-2010) contiene en su listado 203 especies y 74 subespecies de
cactaceas clasificadas en alguna categoria de riesgo. Probablemente la falta de
informacién acerca del estado actual de las poblaciones contribuye a mantener en la
categoria mas baja de la Norma Oficial Mexicana al 60% de los taxones, ya sea
especies 0 subespecies (Arias et al. 2005).

Algunas caracteristicas biolégicas propias de la familia Cactaceae las hacen
particularmente vulnerables ante diferentes agentes de disturbio. Las cactaceas son
plantas con ciclos de vida largos (Gibson y Nobel 1986; Zavala-Hurtado y Diaz-Solis
1995; Bowers 1997), bajas tasas de crecimiento poblacional (Jordan y Nobel 1981;
Hernandez y Godinez 1994; Zavala-Hurtado y Diaz-Solis 1995), escaso reclutamiento
(Alvarez y Montafia 1997; Valverde y Zavala-Hurtado 2006; Hernandez-Oria et al.
2007), generalmente con bajas densidades poblacionales (Hernandez-Oria et al. 2007),

y sus patrones de distribucion pueden ser restringidos o muy especializados, por lo que




algunas especies se clasifican como raras (Valverde et al. 2004; Esparza-Olguin 2004;
Carrillo et al. 2005; Esparza-Olguin 2005). La rareza estd relacionada con la baja
abundancia de las especies, su especificidad de habitat y una distribucién restringida
(Rabinowitz 1981). Se ha demostrado que el efecto de patégenos y herbivoros puede
aumentar el riesgo de extincion en poblaciones pequefas, en las que la variabilidad
genetica es limitada, lo cual reduce su capacidad de respuesta ante estos agentes
(Martinez-Avalos 2007). En especial se ha probado que la fase del reclutamiento en
muchas cactaceas se encuentra limitada por la presencia/ausencia de nodrizas
(Steenbergh y Lowe 1969; McAuliffe 1984; Franco y Nobel 1989; Valiente-Banuet y
Ezcurra 1991; Valiente-Banuet et al. 1991; Cody 1993), de tal manera que el proceso
demogréafico de establecimiento se encuentra intimamente relacionado con la presencia
de especies asociadas dentro de la comunidad. La asociacion de cactaceas con otras
especies esta bien documentado para algunas especies (Yeaton 1978; McAuliffe 1984;
Valiente-Banuet, Vite y Zavala-Hurtado 1991; Suzan et al. 1994; Drezner y Garrity
2003; Zufiga et al. 2005), sin embargo, poco se sabe de la mayoria de las especies de
Cactaceae, y dado su efecto en la dindmica de las poblaciones, cualquier programa de
manejo debe de evaluar no sélo a la especie sino que debe de incluir las interacciones

que puedan afectar a la poblacion.

Considerando que nuestro pais alberga una gran riqueza de especies de
cactaceas y tomando en cuenta su vulnerabilidad ante los factores de perturbacion,
resulta clara la importancia de llevar a cabo estudios orientados hacia su conservacion.
Los estudios ecoldgicos enfocados al conocimiento de su demografia, comportamiento
reproductivo, patrén de distribucion, especificidad de habitat, establecimiento y
densidad de individuos en poblaciones determinadas nos brindan una mejor
comprension de su biologia para llevar a cabo propuestas solidas de conservacion
(Hernandez y Godinez 1994; Godinez-Alvarez et al. 2003).

La ecologia de poblaciones se encarga de estudiar la dinamica de los grupos de
organismos de la misma especie, es decir, los cambios numericos de estos a través del

tiempo y del espacio asi como su interaccion con el ambiente (Krebs 1985). Los




estudios demograficos nos ayudan a entender esta dinamica al evaluar la tasa de
crecimiento poblacional (A), con la que podemos advertir si la poblacion esta en
aumento (A>1), se mantiene estable (A=1) o esta en decremento (A<1) para asi poder

determinar su estatus de conservacion (Caswell 2001; Godinez-Alvarez et al., 2003).

Las tasas vitales como la supervivencia y la reproduccién son responsables de
los cambios numéricos de las poblaciones y determinan los pardmetros demograficos
que describen la tasa a la que ocurre el desarrollo de los individuos a lo largo de su
ciclo de vida. Los parametros demograficos en una poblacion generalmente son una
funcion de la edad, el tamafio o la etapa de desarrollo de los individuos o una
combinacion de ellos. Muchos estudios demogréaficos han utilizado como herramienta a
los modelos matriciales de proyeccion poblacional, en los cuales las poblaciones se
dividen en clases de individuos que comparten ciertos valores de estos parametros
demogréficos (de Kroon et al. 2000). A partir del analisis de una matriz de proyeccién
poblacional se obtiene la tasa de crecimiento poblacional (A), la estructura estable de
edades o tamafios (w) y los valores reproductivos especificos por categoria (v). La
estructura estable de edades o tamafios es un vector de densidad cuya proporcionalidad
interna se mantiene constante a través del tiempo, y se alcanza cuando la proporcion de
individuos en cada clase de edad o tamafio, asi como el tamafo total de la poblacion,
aumentan o disminuyen a la misma tasa. El vector de los valores reproductivos
contiene el nimero de descendientes que se espera que tenga un individuo de cada
categoria, es decir, es la contribucion presente de la reproduccion futura de los
organismos de cada categoria al crecimiento de la poblacion (Gotelli 1998; Caswell
2001).

En los modelos matriciales las poblaciones pueden estructurarse por edad, etapa
de desarrollo (estadio) o tamafio de los individuos (Caswell 2001). En las plantas es el
tamafo el que generalmente se utiliza como variable de categorizacién, ya que afecta
las contribuciones demograficas de los individuos, pues por ejemplo, su capacidad de
reproduccion depende de la talla que han alcanzado y no de la edad que tengan, ya que

generalmente el ambiente local influye en el crecimiento y desarrollo de los individuos.




Debido a esto, su estructura poblacional se describe mejor con base en el tamafio o en

el estadio de los individuos y no en su edad (Begon et al. 1990).

Derivados de los modelos matriciales poblacionales se han desarrollado los
andlisis de perturbacion, los cuales han tenido importantes implicaciones para la
biologia de la conservacion (Horvitz et al. 1997; Lemos et al. 2005). Estos analisis nos
ayudan a identificar las diferentes etapas del ciclo de vida de los organismos que deben

protegerse para obtener un crecimiento poblacional adecuado.

Los andlisis de perturbacion se dividen en dos tipos: los prospectivos y los
retrospectivos. Los primeros exploran los efectos que tendrian pequefios cambios
potenciales en las tasas vitales (crecimiento, supervivencia y reproduccion) sobre la
tasa de crecimiento poblacional. Estos andlisis evaltan los efectos de cambios futuros
potenciales (Horvitz et al. 1997). Los dos tipos de andlisis prospectivos son el de
sensibilidad y el de elasticidad. Ambos nos brindan diferentes panoramas del posible
resultado de una perturbacion numérica en la matriz (Horvitz et al. 1997). La
sensibilidad mide el impacto sobre la tasa de crecimiento poblacional de pequefios
cambios absolutos en las tasas vitales. Se puede utilizar para evaluar la presion
hipotética de la seleccion natural sobre las diferentes caracteristicas de historia de vida
(de Kroon et al. 1986). Puesto que los efectos de los cambios absolutos en las entradas
de la matriz que evallan las sensibilidades se refieren a procesos que se miden en
diferentes escalas (las probabilidades de sobrevivir y crecer no pueden tomar valores
mayores de uno pero la fecundidad si), no se puede comparar la contribucién de las
diferentes tasas vitales a la tasa de crecimiento poblacional. Para lograr esto, se puede
transformar la sensibilidad a una escala proporcional, que se expresa a través de la
elasticidad (de Kroon et al. 1986). Las elasticidades cuantifican los cambios relativos
que tendria la tasa de crecimiento poblacional como resultado de pequefios cambios
relativos en los elementos de la matriz de transicion (de Kroon et al. 2000). La
elasticidad permite comparar la importancia relativa de cada tasa vital para el
crecimiento poblacional puesto que la suma de todas las elasticidades de una matriz es

igual a la unidad (van Groenendael et al. 1988). La elasticidad se utiliza también




cuando se pretende comparar las contribuciones de las tasas vitales entre poblaciones y
entre especies, y ayuda a explicar los diferentes tipos de historia de vida que se
presentan en la naturaleza, por ejemplo, si la tasa de crecimiento poblacional depende
de un desarrollo répido de los individuos o de uno lento (de Kroon et al. 1986,
Silvertown et al. 1996).

Los analisis retrospectivos, por su parte, son analisis directos de perturbacion.
Su objetivo es cuantificar la contribucién de cada una de las tasas vitales a la
variabilidad observada en la tasa intrinseca de crecimiento poblacional. Estos son, por
ejemplo, los experimentos de respuesta de tabla de vida (ERTV) los cuales miden la
variacion en los valores de las tasas vitales y su efecto sobre el valor de la tasa finita de
crecimiento poblacional (Caswell 2000). Es decir, estos andlisis evaltan los efectos de
variaciones pasadas en las probabilidades de transicion, a diferencia de la elasticidad, la
cual proyecta los efectos de cambios potenciales tomando informacién del pasado. A
partir de ellos también se puede estimar como afectarian las diferentes condiciones
ambientales (como el disturbio antropogeénico) al crecimiento poblacional por medio de
los cambios que ejercen en las tasas vitales (Ehrlén y van Groenendael 1998).

Una extension de los estudios demograficos son los analisis de viabilidad
poblacional (AVP) que se refieren a una amplia gama de métodos cuantitativos que
intentan predecir el probable futuro de una poblacion de interés para la conservacion al
asignar valores concretos a las diferentes medidas de estatus de riesgo (Morris y Doak
2002). Este tipo de analisis se utilizan para la evaluacion de la viabilidad poblacional
de especies en peligro o de especies raras (Salguero-Gémez y de Kroon 2010), y hacen
énfasis en identificar si las poblaciones en estudio tienen o no la capacidad de persistir
en un ambiente determinado y cdmo podrian verse afectadas por diversos eventos como
la fragmentacion, la perturbacion y el deterioro del habitat (Menges 2000). Los AVP se
basan en el analisis de las poblaciones, utilizando parametros como la tasa de
crecimiento poblacional, el tamafio o densidad poblacional y algunos aspectos de su
genetica poblacional (Pico y Quintana-Ascencio 2005).




Los analisis de viabilidad poblacional generalmente se orientan hacia el manejo
de especies raras y amenazadas porque nos permiten evaluar el riesgo de extincion de
una poblacion, determinar el nimero de individuos que se necesita para asegurar su
permanencia, comparar los riesgos relativos de dos o0 més poblaciones, identificar las
etapas del ciclo de vida o procesos demogréficos claves como objetivo para el manejo,
y priorizar cuales poblaciones deberian recibir manejo con mayor urgencia (Morris y
Doak 2002).

Considerando que las cactaceas, por sus caracteristicas biolégicas y ecoldgicas,
son vulnerables a diferentes agentes de disturbio, y que esta vulnerabilidad repercute en
sus tasas de crecimiento poblacional, es importante conocer, ademas de sus
caracteristicas demogréficas, la respuesta que presentan sus poblaciones ante estos
agentes y la forma en que éstos influyen en la distribucion y abundancia de las especies
(Martorell y Peters, 2005). A pesar de que los modelos matriciales son valiosos en la
ecologia de poblaciones, también tienen algunas limitantes que deben conocerse y
entenderse a fondo (Lemos et al. 2005). Una caracteristica de estos modelos es que
requieren que la poblacion se divida en clases de estado discretas, las cuales la mayoria
de las veces constituyen una subdivision artificial. Ademas, el analisis matricial supone
que los parametros demogréaficos (nacimientos y muertes) asi como las condiciones del
ambiente en que se desarrollan los individuos se mantienen constantes en el tiempo, por
lo que la tasa asint6tica de crecimiento poblacional no depende de la densidad. Las
matrices consideran, ademas, que la poblacién se comporta como un sistema cerrado en
donde no existen procesos migratorios (Gotelli 1998; Caswell 2000). Por dltimo, la
demografia matricial no toma en cuenta la variabilidad genética ni la proporcion de
sexos, caracteristicas importantes que afectan el crecimiento de las poblaciones
(Caswell 1985; Eriksson 1994).

A pesar de estas limitaciones, los modelos matriciales tienen ventajas que han
hecho que se conviertan en una herramienta util en la evaluacion del estado de
conservacion de las poblaciones, y han llegado a abundar en la literatura demogréafica

(Lemos et al. 2005). Los modelos matriciales compilan datos bioldgicos complejos de
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una manera estructurada y analiticamente tratable; su analisis provee diversos
parametros con significado biolégico directo; permiten formular numerosas preguntas
generales o especificas, experimentales o teoricas, ecoldgicas o evolutivas; y por
ualtimo, producen resultados uniformes que permiten hacer comparaciones directas

entre diferentes estudios (Salguero-Gémez y de Kroon 2010).

En el presente trabajo se analizo la dinamica poblacional de dos poblaciones de
Astrophytum myriostigma, ubicadas en Rio Verde y Pozas de Santa Ana, en San Luis
Potosi, con la finalidad de evaluar su estado de conservacion. Esta especie esta
catalogada como ‘“amenazada” por la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-
SEMARNAT-2010). Para su analisis, se utiliz6 un modelo matricial de proyeccion
poblacional de tipo Lefkovitch, en el que se agruparon a los individuos en clases de
tamanos (Begon et al. 1990).

11




2. Objetivos

2.1. Objetivo general

En este estudio se analiz6 el comportamiento demogréafico de dos poblaciones de
Astrophytum myriostigma localizadas en San Luis Potosi, con el fin de evaluar su

estado de conservacion.

2.2. Objetivos particulares

s Modelar la demografia de la especie por medio de matrices de proyeccién
poblacional para obtener la tasa de crecimiento poblacional (A), la estructura estable

de tamarios (w) y el vector de los valores reproductivos (V).

s Realizar andlisis prospectivos, retrospectivos, y simulaciones numéricas con el fin
de identificar las fases mas importantes del ciclo de vida de la especie que deben

protegerse para asegurar el mantenimiento de sus poblaciones.

s Describir el disturbio antropogénico crénico de los sitios de estudio y la asociacion
de la especie con plantas nodriza para mejorar los criterios de amenaza de la

especie.
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3. Métodos

3.1. Especie de estudio
Astrophytum myriostigma Lemaire (1839) es una especie de cactdcea endémica de
México, conocida comunmente como bonete de obispo (Figura 1). Se describe como
una planta de tallo simple o cespitoso, de forma globosa cuando joven y maés tarde
cilindrica, que mide de 10 a 20 cm de diametro y de 10 a 60 cm de altura. Sin embargo,
las plantas “potosinas”, como las del presente estudio no rebasan los 20 cm de altura
(Hajek 1977). Esta especie carece de espinas, y el apice esta ligeramente hundido.
Generalmente tiene cinco costillas pero varian desde tres hasta ocho, las cuales son
anchas, pronunciadas y con aristas desde muy agudas hasta ligeramente redondeadas,
con surco bien marcado. La epidermis es gruesa, dura y debido a que posee una
cubierta de diminutas borlas de tricomas blancos, llamados estigmas, la planta adquiere
un aspecto ceniciento. Existe una variedad desnuda en la que falta este revestimiento.
Tiene aréolas circulares, lanosas, distantes entre si de 8 a 15 mm, pequefias, de unos 3
mm de didmetro. La flor nace en el apice, es campanulada, mide de 4 a 6 cm de
longitud, y es de color amarillo claro con tinte rojo en el centro. El pericarpelo y tubo
receptacular tienen escamas imbricadas, angostas, con el apice escarioso,
frecuentemente terminado por un mucrén. Las axilas de las escamas son lanosas. Los
segmentos del perianto son angostos, acuminados, con la punta escariosa, de color
castafio. El fruto es dehiscente, globoso o alargado, seco, escamoso y lanoso y los
restos secos del perianto se conservan adheridos. Las semillas son fragiles, naviculares,
miden 3 mm de longitud y 2 mm de espesor, y la testa es casi negra y brillante. En la
region de la quilla se encuentra el embrion, el hilio es muy amplio y céncavo, v el

micrépilo es pequefio (Bravo-Hollis 1978; Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada 1989).

Los cambios ambientales y varios mecanismos de seleccién han generado tres
variantes geogréaficas para la especie, segun Hoock (1990). Este autor las denomina
informalmente como: a) “jaumaves” para las que se encuentran en el noreste de su area

de distribucion, b) “potosinas” para aquellas que se encuentran en el sureste, y c)
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“columnares” que se encuentran entre estas dos areas. Es probable que estos nombres
informales correspondan a A. myriostigma subsp. tulense K. Kayser, A. myriostigma

subsp. potosinum (H. Moeller) Kanfer y A. myriostigma var. columnare (K. Schum.)

Fric, respectivamente (Salvador Arias, com. pers.).

Figura 1. Ejemplares de Astrophytum myriostigma Lem. en Rioverde y Pozas de Santa
Ana, San Luis Potosi.

Esta cactacea es endémica del Desierto Chihuahuense. Se distribuye en los
estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi (Guzman et al. 2003) y
Durango (Romero 2006). Crece en matorrales rosetofilos, en los cuales se distinguen
principalmente dos formas de crecimiento entre las plantas de este tipo de vegetacion:
las que poseen un tallo alargado y manifiesto como Yucca y Dasylirion, y las que
carecen de tallo visible y el conjunto de hojas esta en las base de la planta como Agave
y Hechtia (Rzedowski 1965). A. myriostigma se distribuye preferentemente sobre
habitats con laderas con exposicion este y suroeste, en altitudes de 1050 a 1770 msnm,
pendientes de 25° y suelos pedregosos (litosol-regosol calcarico; Bravo-Hollis 1978;
Arredondo y Camacho 1995; Romero 2006).
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Astrophytum myriostigma es una especie ornamental que se colecta
frecuentemente de manera ilegal (Arredondo y Camacho 1995). Tanto la colecta
excesiva como la alteracion de su habitat, causado por actividades humanas, afectan
demograficamente a las poblaciones de esta especie, por lo que ha sido catalogada por
la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) como “amenazada”, y se
encuentra enlistada en el Apéndice Il de la Convencion sobre el comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (CITES). Segin la NOM-059-
SEMARNAT-2010, una especie amenazada es aquella que podria llegar a encontrarse
en peligro de desaparecer a corto 0 mediano plazo, si siguen operando los factores que
inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificacion de su

habitat o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.

3.2. Sitios de estudio
Al principio del periodo de estudio (2009) se establecieron tres sitios, dos ubicados en
San Luis Potosi y uno en Tamaulipas. En este Gltimo, se llevé a cabo un registro
preliminar de la poblacion y se cuantificé el disturbio antropogénico crénico, mientras
que en los dos de San Luis Potosi, se llevo a cabo el estudio demogréafico completo a lo

largo de un afio.

El sitio de Tamaulipas se estableci6 en la localidad de Chihue (23° 35” N 99°
19’ O), cerca de Ciudad Victoria, perteneciente al municipio de Victoria. Se llevo a
cabo un primer muestreo de 279 plantas y el registro del disturbio antropogénico
cronico. No se llevo a cabo un segundo muestreo por razones de seguridad. El aumento
del crimen organizado en la zona durante los Gltimos afios ha sido muy evidente, y los

habitantes del lugar nos recomendaron evitar el sitio, en tanto no mejore la situacion.

En San Luis potosi se estudiaron dos poblaciones de Astrophytum myriostigma
(Figura 2). El primer sitio de estudio se localiza en el municipio de Rioverde,
aproximadamente a 4 km al noreste de la localidad El Sabinito. La ubicacion

geografica aproximada es de 22° 12° N y 99° 53° O. El otro sitio de estudio se
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encuentra en la localidad de Pozas de Santa Ana, ubicada en el municipio de
Guadalcézar con coordenadas aproximadas de 22° 47’ N 100° 26’ O (Figura 3).

Rioverde est4 rodeado hacia el este por las primeras estribaciones de la Sierra
Madre Oriental, hacia el suroeste por las Serranias Meridionales y hacia el norte por las
cadenas montafiosas poco elevadas de la Region Boreo-Central (Rzedowski 1965). La
localidad presenta una temperatura media anual de 21.4°C, con maxima de 29.9°Cy
minima de 12.8°C y tiene una precipitacion media anual de 407.1 mm (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2001). Predomina el clima seco semicélido con lluvias en
verano (BSghw) de acuerdo con la clasificacion de Képpen (INEGI 2002). El sitio de

estudio se encuentra a una altitud de 1055 m.

El municipio de Guadalcézar es atravesado por las subprovincias Sierra y
Llanuras Occidentales pertenecientes a la Sierra Madre Oriental (INEGI 2002). La
temperatura minima promedio es de 11.8°C y la maxima promedio de 30.1°C. La
temperatura media anual es de 21.0°C. Tiene una precipitacion media anual de 390.8
mm (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2001). El tipo de clima es semiseco semicalido
con lluvias en verano (BS;hw) de la clasificacion de Koppen (INEGI 2002). El sitio de

estudio se encuentra a una altitud de 1428 m.

El tipo de vegetacion en los dos sitios de estudio es un matorral desértico
rosetofilo, que cubre gran parte del territorio de San Luis Potosi. Este tipo de matorral
se extiende sobre las laderas de los cerros bajos y lomerios conformados por rocas
calizas y margas. De acuerdo con su fisonomia, se caracteriza por la presencia de
especies arbustivas de hojas largas y angostas agrupadas en forma de roseta; presenta
un estrato subarbustivo que alcanza por lo comin de 20 a 60 cm de altura. Entre las
especies dominantes se encuentra Agave lechuguilla (lechuguilla), Agave striata
(espadin), Hechtia glomerata (guapilla), Dasylirion sp. (sotol) (INEGI 2002),
Fouquieria splendens y Yucca sp.
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Figura 2. Localizacion geogréafica de Pozas de Santa Ana (PSA) y Rioverde (R), donde
se estudiaron las poblaciones de Astrophytum myriostigma Lem., en los municipios de
Guadalcazar y Rioverde, respectivamente, en San Luis Potosi.
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Figura 3. Fisonomia general de los sitios de estudio de Astrophytum myriostigma en

San Luis Potosi. Rioverde (arriba), y Pozas de Santa Ana (abajo).
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Al realizar una prospeccion en cada uno de los sitios de estudio, se encontr6 que
los individuos de Astrophytum myriostigma eran poco abundantes y se encontraban
alejados unos de otros. Por lo tanto, se eligié la ladera donde habia una mayor cantidad
de individuos y se realiz6 el muestreo de la poblacion de manera totalmente dirigida.
Entre los tres sitios, se registrd un total de 567 individuos, 186 pertenecientes a Rio
Verde, 102 a Pozas de Santa Ana, y 279 en Chihue.

Cada planta muestreada en las poblaciones de estudio se numerd para su
posterior reconocimiento colocando un ndmero codificado con chaquiras de colores
que se clavo a un lado de ésta. Ademas, para ubicar nuevamente a la poblacion en el
siguiente registro (un afio después), se registraron las coordenadas geograficas de
algunos individuos con un GPS y las deméas plantas se mapearon segun sus
coordenadas cartesianas (x, y) como se detalla a continuacion.

3.3. Patrén espacial
En cada sitio de estudio se eligié al azar un individuo de A. myriostigma del cual se
registraron sus coordenadas geogréficas con un GPS para localizar posteriormente a la
poblacién de estudio. Desde esta primera planta, con una brajula y un flexémetro, se
midié el angulo (en grados) y la distancia (en metros) a la planta méas cercana y de ésta
a la siguiente hasta incluir a todos los individuos de la muestra. Con estos datos se
construyeron los planos de distribucion espacial que se utilizaron posteriormente para
localizar a los individuos de A. myriostigma en los siguientes muestreos y para
determinar el tipo de distribucidon espacial que presentan los individuos en estas

poblaciones.

Para elaborar los planos de distribucion, se le asigno a la planta que sirvio de
punto de referencia las coordenadas de O, 0 en el plano cartesiano y para las demas
plantas se convirtieron las medidas de angulos y distancias en coordenadas cartesianas.

Para las coordenadas en x se utilizo la férmula;
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angulo *

180 ] x distancia

Xpt1 = X+ Sen [

Donde:
Xn= coordenadas en x de la planta de referencia

Xn+1= coordenadas en x desde la planta n hasta la planta més cercana
Las coordenadas en y se determinaron con la siguiente formula:

angulo *

180 ] x distancia

Yn+1 = Yn + Cos [

Donde:
yn= coordenadas en y de la planta de referencia

yn+1= coordenadas en y desde la planta n hasta la planta més cercana

El patron de distribucién espacial de las poblaciones de Astrophytum
myriostigma se determiné utilizando las coordenadas (X, y) por medio de la prueba de
Hopkins (Krebs 1989), la cual se basa en medidas a distancia. El indice del patron de

distribucion o indice de Hopkins () se calculé con la férmula (Krebs 1989):

b b
714+ h 7 2(x) + 20D

Donde:
h = estadistico de Hopkins para aleatoriedad
x; = distancia desde un punto al azar i al organismo mas cercano

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

El estadistico h se distribuye como una F de dos colas con 2n grados de libertad

en el numerador y en el denominador (n = nimero de individuos muestreados). Si los
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individuos estan agrupados, las distancias desde un punto a un organismo seran
significativamente mayores respecto a las distancias de un organismo a otro. El indice
de Hopkins se aproxima a 1 cuando aumenta el agrupamiento. Si el patron de
distribucion es uniforme el indice se aproximard a 0, y bajo la hipdtesis nula de
aleatoriedad, el indice deberia ser de 0.5.

3.4. Densidad poblacional
La densidad poblacional (D) se define como el nimero de individuos (N) en un area
(A) determinada: D=N/A (Krebs 1985). Con base en los planos de la localizacion de
los individuos se determiné la densidad en cada poblacion. Se calculo el area de cada
zona muestreada, a partir del plano, se conté el numero de individuos de A.
myriostigma presentes en esa area, y se dividio el nimero total de individuos entre el

area estimada.

3.5. Distribucidn geografica potencial
Se gener6 un mapa de distribucién potencial de la especie utilizando el programa
MaxEnt (Maximum Entropy Modeling of Species Geographic Distributions) version
3.3.0-beta, que utiliza maxima entropia para determinar areas de distribucion potencial
(Phillips et al. 2006).

La informacion utilizada para predecir la distribucion potencial fueron los sitios
de los que se ha reportado la especie y las variables ambientales donde se desarrolla,
obtenidas de la base cartogréafica digital de la CONABIO, todas a escala 1:1,000,000.
Los sitios de colecta se obtuvieron del Herbario Nacional de México (MEXU)
provenientes de las localidades con referencias geograficas donde se han encontrado
poblaciones de Astrophytum myriostigma. Dichas coordenadas geograficas se
transformaron a decimales para introducirse en el programa MaxEnt. Las coordenadas
(latitud y longitud) de las 88 localidades encontradas se transformaron a decimales con

la siguiente férmula:
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minutos> (se gundOS)]

Decimales = grados + [( 0 3600

Las variables ambientales asociadas se agruparon en continuas y discretas para
introducirse en el programa. Las variables continuas fueron evapotranspiracion,
isotermas, isoyetas, temperatura media, temperatura minima absoluta, temperatura
minima promedio, temperatura maxima absoluta y temperatura méaxima promedio; y
las variables discretas o categoricas fueron las regiones biogeograficas, el uso de suelo

y el tipo de vegetacion.

3.6. Nodricismo
Se registré la asociacion de Astrophytum myriostigma con especies de arboles y
arbustos, asi como el porcentaje de cobertura de éstas. Para reconocer si hay o no
asociacion se tomo una muestra de 41 individuos de A. myriostigma de cada una de las
poblaciones de estudio. De cada individuo se registro si crecia en un espacio abierto o
si se encontraba a una distancia menor o igual a 20 cm de algin arbol o arbusto,
independientemente del tamafio de la copa de éste. También se colectaron muestras de
esas plantas para su posterior identificacién taxonémica. Como la asociacién depende
de la frecuencia relativa de las especies en la comunidad utilizamos un método para
estimar la cobertura relativa de cada especie dentro de la comunidad para después
utilizar las densidades relativas de las especies como los estados del recurso utilizado

como nodriza por A. myriostigma.

3.6.1. Estructura de la vegetacion. El porcentaje de cobertura vegetal se estimé con el
método de escala logaritmica, desarrollado por McAuliffe (1990) para comunidades de
plantas perennes en zonas aridas. Este método consiste en trazar una parcela circular
cuyo radio varia de acuerdo con la densidad de la vegetacion. También se puede trazar
solo un sector circular y posteriormente extrapolar los datos a un circulo completo. En
este estudio se traz6 un octavo de parcela circular con un radio de 15 m. Dentro de la

parcela se contd el nimero de individuos por especie de arboles y arbustos y con un
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flexdbmetro se midid su cobertura (diametro de la copa), suponiendo que las copas son

circulares.

Posteriormente, se calcul6 la frecuencia de individuos por especie en el circulo
completo para obtener la abundancia aritmética. Luego, cada especie de nodriza se
asigné a una clase de abundancia logaritmica, que se obtiene como el logaritmo base 2
de cada uno de los puntos centrales (que forman una serie geomeétrica) del intervalo de
abundancia aritmética. Las extensiones numéricas de los intervalos de abundancia
aritmética llegan a ser proporcionalmente mas grandes en clases de abundancia

logaritmica mayores.

En seguida, se obtuvo el 4rea de la copa en m? de cada uno de los individuos y
se calculé la media por especie. Después, cada especie nuevamente se asigné a una
clase logaritmica de tamafio de copa. Las extensiones y puntos centrales de los
intervalos de la cobertura estan arreglados en una escala geométrica analoga a la de las
abundancias. Los puntos centrales de los intervalos representan sus promedios

geomeétricos.

La cobertura total logaritmica por cada especie se obtuvo con la siguiente

formula:

logz (CT) = lng (A)+ lng (C_‘l)

donde: log, (Ct) = cobertura total logaritmica por especie
log, (A) = abundancia logaritmica

log, (Ci) = dosel cubierto logaritmico

Los valores obtenidos representan una escala relativa, donde el aumento en una

unidad significa una duplicacion de la cobertura.
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Después se obtuvo el logaritmo base 2 del area total de la parcela y se resto este
valor a la cobertura total logaritmica por especie. Finalmente se obtuvo el antilogaritmo
base 2 de esta diferencia para obtener la proporcion de la cobertura total que esta dicta

por cada especie y se transformoé a porcentaje.

3.6.2. Asociacion con nodrizas. Para determinar si A. myriostigma tiene una asociacion
con plantas que actian como nodrizas, es decir, si presenta una especificidad de
ocupacion del hébitat, se utiliz6 la medida de amplitud de nicho de Hulbert (Krebs
1999). Posteriormente se llevé a cabo una prueba de Ji-cuadrada (x°) y otra de
residuales ajustados para identificar si hay especies con las cuéles se asocia en

particular.

Krebs (1999) describe que la medida de amplitud de nicho de Hulbert se puede
estimar midiendo la distribucion de individuos dentro de un conjunto de estados del
recurso, en este caso cada tipo de recurso es una especie nodriza. Puesto que algunas
nodrizas son méas abundantes que otras, la frecuencia real con la que las plantas de A.
myriostigma se asocian con ellas debe medirse en proporcion a su disponibilidad.

La medida de amplitud de nicho de Hulbert se calcula como:
B' = !
X ®i/a)

Donde:
B’=amplitud de nicho de Hulbert
p; = proporcion de individuos que utilizan el recurso j (3 p= 1.0)
a; = proporcion del total de los recursos disponibles que consisten en el recurso j (3 a;=
1.0)

B’ es el reciproco del indice de diversidad de Simpson. Cuando B’ es maxima,
un nimero igual de individuos se asocia con cada tipo de recurso (nodriza), asi que las

especies no discriminan entre los tipos de recurso y tienen el nicho mas amplio posible.
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Cuando B’ es minima todos los individuos se presentan asociados con un solo tipo de
recurso (su amplitud de nicho es minima) por lo que tienen una mayor especializacion

(Krebs 1999), es decir, se asocian con plantas nodriza.

B’ puede tomar valores desde 1/n (n= tamafio de la muestra) hasta 1.0 y para

estandarizarla a una escala de 0 a 1, se utilizé la siguiente ecuacion:

!
r_ B — Anmin
By = T-a .
~ Qmin

Donde:
B’x= amplitud de nicho estandarizada de Hulbert

amin= proporcion mas pequefia observada de todos los recursos (a; minimo)

También se realiz6 una prueba de y° con los datos de asociacién de A.
myriostigma y los resultados de cobertura de las especies que pueden actuar como
nodrizas, para determinar si existe una mayor cantidad de individuos de A. myriostigma
asociados a plantas que aquellos encontrados en espacios abiertos. La hipétesis nula
consistié en que el numero de individuos de A. myriostigma asociados a una nodriza o
encontrados en sitios abiertos es proporcional al area que cada una de estas unidades
ocupa con respecto al area total. Bajo esta suposicion se calculé el nimero de
individuos que se esperaria encontrar asociados a una especie de nodriza en particular

con la siguiente ecuacion:

(N) (C)
E; =C—T]

Donde:
E;j = ndmero esperado de individuos de A. myriostigma asociados a la especie j de
nodriza

N = namero total de individuos muestreados de A. myriostigma
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Cr = cobertura total de las especies nodriza y el espacio abierto

C; = cobertura de la especie j de nodriza

Luego se compard el ndmero observado de individuos de A. myriostigma
asociados a cada especie de planta perenne, con el nimero esperado. Para determinar el
nivel de significancia de la asociacion de A. myriostigma con cada nodriza, se realizd
un analisis de residuales ajustados. De acuerdo con Everitt (1977), los residuales
ajustados (djj) se distribuyen de manera casi normal con media cero y varianza de uno,
cuando las variables de la tabla son independientes. De tal manera que cualquier dj;

>1.96 puede mostrar diferencias significativas entre el valor observado y el esperado.

También se promedid la altura de las plantas de A. myriostigma asociadas a
plantas nodriza y de las que crecen a cielo abierto, y se compararon por medio de una
prueba de t-student, para comprobar si existen diferencias entre los dos grupos.
Finalmente, se determinaron ocho posibles orientaciones de las plantas de A.
myriostigma que se encontraron asociadas a plantas nodriza y se cont6é el niamero de
individuos establecidos en cada orientacion. Estas orientaciones fueron: Norte (337.6°-
22.5°), Noreste (22.6°-67.5°), Este (67.6°-112.5°), Sureste (112.6°-157.5°), Sur
(157.6°-202.5°), Suroeste (202.6°-247.5°), Oeste (247.6°-292.5°), y Noroeste (292.5°-
337.5°). Se llevé a cabo una prueba de y? para determinar si la distribucién de las
plantas de A. myriostigma ocurre al azar.

3.7. Disturbio antropogénico crénico
Para evaluar el disturbio antropogenico cronico se siguid el método de Martorell y
Peters (2005) con tres pseudorréplicas por sitio. Para cada repeticion se tendieron dos
transectos de 50 m cada uno. El primero se trazé perpendicular a la pendiente
(transecto horizontal) y el otro paralelo a la pendiente (transecto vertical) formando una
cruz. Se distinguieron tres agentes de disturbio que fueron la ganaderia, las actividades
humanas y el deterioro del habitat. Estos agentes de disturbio se registraron a partir de

14 indicadores. So6lo los indicadores marcados con * en el siguiente parrafo se
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registraron a lo largo del transecto vertical; todos los demé&s se registraron en el

transecto horizontal.

Los indicadores para ganaderia fueron: 1) densidad de excretas de cabra u oveja
(CABR), se registra la presencia o ausencia de excretas en 10 cuadros de 1m?; 2)
densidad de excretas de ganado mayor (GANA), se registra de la misma manera que la
variable anterior pero tomando en cuenta las excretas de cualquier otro animal
domeéstico; 3) fraccion de plantas ramoneadas (RAMO), se revisan todas las plantas
perennes (arboles, arbustos, cactos, etc., pero no rosetofilas ni herbéceas) y se calcula
como el numero de plantas perennes ramoneadas dividido entre el numero total de
plantas revisadas; 4) caminos ganaderos (CGAN)*, se cuenta el nimero de caminos
hechos por el ganado a lo largo del transecto, sin considerar caminos menores a 5m de
largo; y 5) compactacion del suelo por ganado (COMP)*, se ubica el camino ganadero
mas cercano al centro del transecto, y en el sitio donde se cruza el camino con el
transecto, se entierra 4 cm un tubo de PVC de 10cm de diametro. Se vierten 250 ml de
agua y se registra el tiempo de su completa infiltracion. Se repite este procedimiento en
un sitio cercano donde no haya pisoteo por ganado. El indicador se calcula como el
tiempo de infiltracion del camino entre el tiempo en el suelo intacto. Si no hay caminos
ganaderos, o si el indice obtenido es menor que 1, entonces COMP=1. Para actividades
humanas los indicadores registrados fueron: 1) fraccién de plantas macheteadas
(MACH), se mide igual que RAMO pero contando las plantas que muestren evidencia
de haber sido cortadas o taladas; 2) evidencia de incendio (INCE), si hay rastros tales
como cortezas quemadas, carbén, etc., en al menos un transecto, entonces INCE=1, de
lo contrario vale 0; 3) cobertura de caminos humanos (CCHU)*, se mide el ancho de la
zona donde los caminos utilizados por la gente (sin importar si también los utiliza el
ganado) de interceptan con el transecto. El indicador se calcula como la longitud de la
intercepcion entre la longitud del transecto, en caso de que haya mas de un camino, se
emplea la suma de las intercepciones; 4) cercania a poblaciones (POBL), se registra la
distancia entre el centro de la zona de estudio y el borde de la poblacion mas cercana en
kilometros. POBL= uno entre dicha distancia. Si la distancia es menor a 1km, entonces

POBL=1; 5) adyacencia a nuacleos de actividad humana (ADYA) tales como minas,
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milpas, carreteras asfaltadas o capillas. Un transecto estd adyacente a estos sitios si se
encuentra a menos de 200m, ADYA= numero de transectos adyacentes entre numero
de transectos totales; y 6) cambio de uso de suelo (USQOS), se registra la fraccion de la
superficie de la zona de estudio destinada a zonas urbanas, minas, milpas, etc. Esto
puede hacerse por medio de fotografia aérea, de mediciones de &reas en el campo, o por
estimacion visual. Se expresa entre 0 y 1. Para deterioro del habitat se registro: 1)
erosion (EROS), considerada como exposicion de la roca madre, surcos hechos por el
agua y carcavas, pero no el cauce de un rio. Se seleccionan 20 puntos al azar sobre el
transecto, y en cada uno de ellos se registra si hay erosion. El indicador se calcula como
el nimero de puntos donde se registrd erosion entre el nimero de puntos revisados; 2)
islas (ISLA), que son pequefios monticulos de suelo cubiertos de vegetacién en medio
de suelo fuertemente erosionado y desnudo, si se observa esto en mas de la tercera
parte de la zona de estudio entonces ISLA=1; y 3) superficie totalmente modificada
(STOM). Los valores de cada uno de los indicadores se calcularon de acuerdo con la
propuesta de Martorell y Peters (2005). Finalmente, con los valores calculados de las
14 variables se obtuvo el indice de disturbio (ID) por medio de un analisis de
componentes principales (ACP) utilizando el programa MultiVariate Statistical
Package (MSVP ver. 3.1). Los componentes principales, son combinaciones lineales de
las variables originales. EI ACP transforma un conjunto de variables correlacionadas a
un nuevo grupo de variables no correlacionadas entre si, calculadas en orden de
importancia decreciente, con lo que se logra que los primeros componentes expliquen
una proporcion alta de la variabilidad total de los datos (Zavala-Hurtado 1986). Con
este analisis determinamos los principales agentes que estan afectando a las

poblaciones de estudio.

3.8. Demografia
Al principio y al final del periodo de estudio se registré la supervivencia y el
crecimiento de las plantas de Astrophytum myriostigma muestreadas. La supervivencia
se registr6 como el nimero de individuos que permanecieron vivos de un afio al

siguiente. Para la evaluacion del crecimiento se midio la altura de las plantas con un
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vernier digital (resolucion de 0.01 mm). La altura también sirvi6é para estructurar las

poblaciones de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de tamafio de Astrophytum myriostigma Lem. de 2009 en Rioverde
y Pozas de Santa Ana, San Luis Potosi, y Chihue, Tamaulipas.

No. de individuos

. Altura Rioverde Pozas de Santa Chihue
Categoria
(cm) Ana
Semillas - 6868 semillas 3298 semillas
1 0.001-3.0 23 20 69
2 3.1-5.0 47 30 117
3 51-75 56 28 65
4 7.6-10.0 39 15 22
5 >10.0 21 9 6

Se llevd a cabo un experimento de germinacion en agosto de 2009 con 100
semillas de A. myriostigma que se tenian disponibles. Estas semillas se colectaron en
2008, provenientes de la localidad de Chihue, Tamaulipas, por lo que tenian un afio de
edad. Cada unidad experimental consistié de 10 semillas colocadas en una caja Petri
con sustrato de agar al 1%. El experimento tuvo 10 repeticiones. Las semillas se
pusieron a germinar en una camara de ambientes controlados en el Instituto de
Ecologia de la UNAM a una temperatura de 25°C con un fotoperiodo de 12 horas luz y
12 sombra (12:12). La emergencia de la radicula se tomé como criterio para determinar
la germinacidon de las semillas. Los registros de germinacion se realizaron cada tercer

dia durante 16 dias.

Con el experimento de germinacion se determind que A. myriostigma forma un
banco de semillas, al menos a corto plazo, ya que se obtuvo germinacion de algunas de
las semillas. Entonces se incluyé la categoria de semillas en la estructura poblacional,
la cual se calculé a partir de la produccidn total de frutos multiplicada por el numero

promedio de semillas producidas por fruto (34 semillas/fruto; Tabla 1).

29



Se conoce poco acerca de la fenologia reproductiva de A. myriostigma. Al
parecer estas plantas florecen a lo largo de todo el afio y fructifican principalmente en
el verano y otofio (Romero 2006; obs. pers.). Las hormigas cosechan las semillas tan
pronto como se abre el fruto (obs. pers.). Aunado a la escasez de plantas en las
poblaciones de estudio y zonas aledafias y a que no todas las plantas producen frutos al
mismo tiempo, se dificultd la colecta de frutos. Para evaluar la fecundidad se registro el
numero de frutos producidos por planta en 2009. Se colectaron 24 frutos maduros
completos. Se contaron las semillas de cada uno de ellos para determinar el nimero
promedio de semillas producidas por fruto. Estos datos se utilizaron para el célculo de
la fecundidad por categoria de tamafio y para estimar el nimero de semillas en la

estructura poblacional.

Después de estimar las tasas vitales por categoria de la poblacion, se elabord el
diagrama de ciclo de vida y se construy6d una matriz de Lefkovitch de la poblacién
estudiada de Astrophytum myriostigma para analizar a la poblacién por medio del
modelo matricial de tipo Lefkovitch (1965). En el modelo matricial, cada clase esta
formada individuos con caracteristicas demograficas similares, que en el diagrama de
ciclo de vida se representan con nodos. Los pardmetros demograficos (supervivencia,
crecimiento, retrogresion, saltos de categorias y fecundidad) que determinan los
destinos de los individuos se representan por flechas que conectan los nodos (Caswell
2001).

El modelo de Lefkovitch (1965) tiene varios supuestos que se deben tomar en
cuenta. Primero, se utiliza para poblaciones estructuradas, que se les llama asi porque
los individuos tienen diferentes contribuciones a la tasa de crecimiento poblacional,
dependiendo de la categoria en la que se encuentren y no de la edad que tengan. La tasa
de crecimiento poblacional o tasa finita de incremento (A) cuantifica los cambios en el
namero de individuos de una poblacién, de un momento en el tiempo al siguiente en un
modelo discreto de crecimiento poblacional exponencial (Gotelli 1998). Asimismo, el
modelo supone que los individuos que se encuentran en la misma etapa de desarrollo

tienen las mismas caracteristicas demograficas (supervivencia, crecimiento y
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fecundidad) sin importar la etapa en la que estuvieron previamente o el tiempo que
permanecieron en ella. Este modelo también asume que la poblacion se comporta como
un sistema cerrado, donde los cambios numéricos dependen solo de los nacimientos y
de las muertes. Finalmente, asume que las tasas vitales se mantienen constantes en el
tiempo sin depender de la densidad ni de cambios ambientales (Silvertown y Lovett-
Doust 1993).

Considerando los supuestos anteriores se construyd la matriz de transiciones
con los datos de 2009 y 2010 de los individuos de la poblacion de estudio. La matriz de
transiciones A es una matriz cuadrada, es decir, contiene el mismo namero de filas que
de columnas; cada elemento de la matriz (ajj, i,j = 1, 2, ... ,n) representa la probabilidad
de transicién o contribucion media per cépita de la categoria de tamafio j al tiempo t a
la categoria de tamafio i al tiempo t.; y en donde ng y Ng+1y son los vectores
poblacionales que incluyen el nimero de individuos por categoria de tamafio al tiempo
t y t.1, respectivamente (Lefkovitch 1965; Caswell 2001; Figura 4). El tamafio de la
poblacion después de un intervalo de tiempo es igual al producto de la matriz A por el

VeCtor n: N1y = Ang.

(®)

an 0 a3 aw Ny

= az anp O 0 n=1{ ny
t+1) |0 azxz A3 aAxu N3
0 0 a4z s N4

Figura 4. Representacion esquematica de la matriz de Lefkovitch

y del vector poblacional para un organismo hipotético.

La fecundidad se registr6 en la primera fila de la matriz. Los individuos que
sobrevivieron y permanecieron en su misma categoria se registraron en la diagonal
principal. El crecimiento (la probabilidad de sobrevivir y transitar a la categoria

siguiente) se registrd en la subdiagonal de la matriz. La disminucién de tamafio de los
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individuos (retrogresion) se registré en la supradiagonal de la matriz de datos (Enright
et al. 1995; Gotelli 1998).

Se calcul6 el valor propio (0 eigenvalor) dominante A y sus eigenvectores
asociados derecho e izquierdo (w, v) de manera numérica en R (R Development Core
Team 2007). El escalar A representa la tasa finita de crecimiento poblacional. La
distribucion estable de tamarios (el eigenvector derecho w) es el vector de densidad que
se mantiene en una proporcion constante. La distribucion estable de tamafios puede ser
comparada con la distribucién observada de tamafio de una poblacion para determinar
si su composicién presente es estable. Cuando A = 1 la poblacion se mantiene
constante, si A >1 la poblacion esta en aumento y si A < 1 la poblacidn esta en declive.
El valor reproductivo (el eigenvector izquierdo v) es una medida que relaciona la
capacidad de que un organismo llegue a una clase dada con su capacidad de
reproducirse al llegar a esa clase (Caswell 2001; Lemos et al. 2005). Ademas, se estimd
la tasa de crecimiento de un afo al siguiente (2009-2010) por medio de N1/N; para
poder comparar la tasa finita de crecimiento con la tasa de crecimiento sin considerar la

estructura de la poblacion.

Se calculd el intervalo de confianza no paramétrico de la tasa de crecimiento
poblacional con el método de bootstrap, el cual remuestrea individuos, construye las
matrices y calcula A de cada matriz (Caswell 2001). Cada muestra de bootstrap de k
individuos se sortea al azar, con reemplazo, del conjunto de datos observado. Se utiliz6
el método de percentil para estimar los intervalos de confianza al 95% para A. El
remuestreo tuvo mil repeticiones, es decir, se calcularon mil matrices medias (M) de

mil matrices de transicion (B) simuladas con la férmula:

MM =yBiM /n

Donde h= 1, 2, 3,..., 1000 repeticiones, i= 1, corresponde al afio, y n=1 es la

duracion del estudio (Mandujano et al. 2001).
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3.8.1. Andlisis prospectivos. Estos andlisis son los de sensibilidad y elasticidad, los
cuales evaltdan la contribucién de las entradas de la matriz a la tasa de crecimiento
poblacional. La sensibilidad mide el impacto de alteraciones hipotéticas absolutas sobre
el valor de A, es decir, nos dice la importancia relativa de las diferentes transiciones
para el mantenimiento de la tasa de crecimiento poblacional (De Kroon et al. 1986). Es
una medida absoluta de los cambios producidos en la tasa finita de crecimiento (A) por
una modificacién en cada uno de los elementos de la matriz. Los elementos de la matriz

de sensibilidad se estiman de los eigenvectores asociados a lambda como:

oy _ U; W]

S = =
Yo Sa;; <w,v>

donde v; y w; corresponden al i-ésimo y j-ésimo elemento de los eigenvectores
izquierdo y derecho respectivamente y <w, v> describe el producto escalar de los dos

eigenvectores (van Groenendael et al. 1988).

Debido a que las probabilidades de transicion no pueden exceder la unidad en
tanto que la fecundidad si lo hace, no se pueden utilizar las sensibilidades para
comparar diferentes entradas de la matriz o diferentes poblaciones. Para lograr esto, se
utilizan los analisis de elasticidad, los cuales miden la sensibilidad de A a cambios en

las entradas a;j, pero en una escala proporcional (de Kroon et al. 1986).

La elasticidad (ej) se expresa por una matriz que mide la contribucion
proporcional de cada uno de los elementos de la matriz al cambio proporcional en A

(Mesterton-Gibbons 1993) y se calcula como:

N ARG
€ij = (A ) <5aij> o §(Inay;)

Como Y e;; =1, entonces las entradas de la matriz de elasticidades se pueden

interpretar como contribuciones proporcionales de cada a;; al valor de A.
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3.8.2. Andlisis retrospectivos. Los experimentos de respuesta de tabla de vida
(ERTV) exploran la contribucion de la variacion observada en los elementos de la
matriz a la variacion observada en A de manera retrospectiva (Caswell 1989;
Tuljapurkar y Caswell 1997). De acuerdo con Caswell (2000) los factores que causan la
variacion en las tasas vitales, pueden pensarse, en términos muy generales, como
“tratamientos” de un “experimento”, aun cuando son observacionales mas que
manipulativos. Suponiendo que las matrices Ay, A, ..., An, Se han observado bajo N
diferentes condiciones (e.g. diferentes sitios, diferentes afos, o diferentes poblaciones),
y que se tienen Ag, Ay, ..., An, €ntonces la variabilidad en A generada por este conjunto

de tasas vitales se caracteriza por la varianza:
1 i A)?
VA) = —— Z 22— Quid)”
N-1|ZL N
L

El ERTV descompone la varianza en contribuciones de la variabilidad en las

tasas vitales:

o1\’ a1 A
V(/l) = Z V(aij) <E) + z cov(aij, akl)ﬁij Wkl

ij ij£kl
donde cov es la covarianza. Se esperan covarianzas positivas cuando las tasas vitales de
diferentes categorias estan determinadas por el mismo mecanismo bioldgico (e.g. un
sitio que sea propicio para el crecimiento de plantulas probablemente también lo sea
para el de individuos adultos). Se esperan covarianzas negativas cuando las diferentes

categorias estan adaptadas a diferentes condiciones.

3.9. Simulaciones numéricas
Tomando en cuenta que cada uno de los elementos de la matriz contribuye de manera

diferencial al valor de A, se realizaron simulaciones numéricas modificando el valor de
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diferentes elementos de la matriz para evaluar de manera puntual el efecto que podrian
tener sobre la tasa de crecimiento poblacional. Estas modificaciones representan
variaciones hipotéticas en el ciclo de vida de la especie y son utiles en la toma de
decisiones con respecto a estrategias de conservacion y/o manejo. Las simulaciones
numeéricas se llevaron a cabo reduciendo y aumentando las entradas de la matriz que
corresponden al banco de semillas para evaluar su importancia (ya que el valor que le
asignamos es tedrico) y a la transicion de semilla a plantula porque es una transicion
vinculada a condiciones adecuadas (como la presencia de nodrizas) y ha sido
documentado como la transicion mas vulnerable en plantas. También se simularon
modificaciones en la permanencia (i.e. supervivencia) tratando de emular una baja en la
remocion de ejemplares de la categoria 1 y de la categoria 5 en las dos poblaciones
debido a que se observo extraccion de individuos de estas categorias en la poblacion de
Pozas de Santa Ana. Por otro lado, puesto que en condiciones naturales la fecundidad
puede verse afectada por factores tales como la abundancia de polinizadores, el éxito de
la polinizacion y la depredacion de frutos, también se llevaron a cabo simulaciones
modificando las entradas de fecundidad, reduciéndola en 50, 20, 10 y 1%. De esta
manera podemos pensar también en una estrategia de cosecha de semillas sustentable.

Se utilizé el programa R ver. 2.13.1 (R Development Core Team 2007) y el
paquete popbio (Stubben y Milligan, 2007) para todos los analisis.
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1V. Resultados

4.1. Distribucién geogréfica potencial

El mapa de distribucion potencial mostré una distribucion restringida de A.
myriostigma. La mayor probabilidad de encontrar a la especie se presenta en los
estados de San Luis Potosi y Tamaulipas, y en menor medida hacia los estados de
Nuevo Ledn y Coahuila de acuerdo con sus preferencias de hébitat y con las
condiciones climaticas donde se desarrolla. De acuerdo con los resultados y los sitios
de colecta, A. myriostigma se distribuye a lo largo de la Sierra Madre Oriental, la cual
esta conformada por rocas calizas, donde los suelos son poco profundos y pedregosos
(Figura 5).

4.2. Patrén espacial
De acuerdo con la prueba de Hopkins, Astrophytum myriostigma mostré un valor de
agregacion cercano a la unidad, por lo que se rechaza la hip6tesis nula de aleatoriedad,
y se confirma gue en estas poblaciones la especie de estudio presenta una distribucion
agregada (Tabla 2). Los individuos se encuentran aglomerados en pequefios manchones

separados entre si por varios metros (Figura 6).

Tabla 2. Resultados de la prueba de Hopkins con el que se determingé el patron de
distribucion espacial de Astrophytum myriostigma. n= numero de individuos; h=
estadistico de la prueba de Hopkins para aleatoriedad; F= prueba de F de dos colas
para h; Iy (indice de variacién de Hopkins): 1 = agregado; 0 = uniforme; 0.5 =
aleatorio.

Estadisticos de la Localidades
prueba de Hopkins Rio Verde Pozas de Santa Ana Chihue
n 40 40 40
h 42.4619 26.4011 45.4964
g.l. 80, 80 80, 80 80, 80
Foo1 0.5882 0.5882 0.5882
Fo.09 1.69 1.69 1.69

indice de distribucion
Iy 0.9769 0.9635 0.9784
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Figura 5. Mapa de distribucion potencial de Astrophytum myriostigma con base en las
condiciones climéaticas donde crece y los sitios donde ha sido colectada. La
probabilidad de encontrar a la especie esta representada por una escala de colores,
donde el azul (0) representa la probabilidad nula de encontrar a la especie y el rojo
(2.0) la mayor probabilidad de encontrarla. Los puntos blancos indican los sitios de
observacion o de colecta de la especie. En el acercamiento de la imagen se muestran los
sitios de estudio (flechas amarillas). Se observa que la distribucion real y potencial de
la especie se asocia a la Sierra Madre Oriental.
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Figura 6. Distribucién espacial de los individuos de Astrophytum myriostigma
(representados con puntos) en Rioverde y Pozas de Santa Ana, San Luis Potosi, y

Chihue, Tamaulipas. N: indica el Norte del plano.
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4.3. Densidad poblacional
En las areas estudiadas para cada poblacion, se encontré6 que Chihue tuvo la mayor
densidad, con 0.0573 plantas/m?, o una planta por cada 83 m? En Rioverde se
determiné una densidad de 0.0083 plantas/m?, es decir, una planta por cada 120 m?
Finalmente, en Pozas de Santa Ana se estimé la menor densidad, que fue de 0.0038

plantas/m?, esto es, de una planta por cada 263 m?.

4.4. Nodricismo
De los individuos de Astrophytum myriostigma muestreados (41), menos de la mitad se
asociaron con plantas nodriza. La mayor asociacion con nodrizas ocurrié en Rioverde
con 46.3%, donde la cubierta vegetal es de 74.8%. En Pozas de Santa Ana, donde la
vegetacion apenas cubre el 39.3% del sitio, se obtuvo que 43.9% de las plantas se

asocian a una nodriza.

La prueba de Hulbert mostré que la amplitud de nicho de A. myriostigma es
minima, con un indice de B,= 0.1213 en Rioverde y de B,= 0.1996 en Pozas de Santa
Ana. Esto indica que A. myriostigma utiliza los estados del recurso (nodrizas) de
manera preferencial, es decir, que algunas especies efectivamente actlan como
nodrizas. El analisis de Ji-cuadrada también mostrd que las plantas no se distribuyen en
igual proporcién bajo las copas de las diferentes especies de nodrizas (y*= 75.81; g.l. =
14; P < 0.05 en Rioverde; y* = 47.20; g.l. = 9; P < 0.05 en Pozas de Santa Ana), sino

que hay unas nodrizas preferidas sobre otras.

El andlisis de residuales ajustados indico que la unica especie con la cual A.
myriostigma presenta una asociacion significativa en la poblacion de Rioverde es
Hechtia sp., a pesar de tener ésta un porcentaje de cobertura bajo (4.53%), pues existe
una mayor frecuencia de individuos de A. myriostigma asociados a Hechtia sp. que la
esperada segun su abundancia relativa (Tabla 3). Asimismo, el analisis mostrd que A.
myriostigma presenta una asociacién negativa con Fouquieria splendens, y también
que se establece en el espacio abierto con mayor frecuencia de la esperada, esto es, que
puede crecer sin la proteccion de una nodriza (Figura 7).
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Tabla 3. Asociacion de Astrophytum myriostigma con plantas nodriza y con el espacio

abierto en los dos sitios de estudio en San Luis Potosi. % cobertura: % de cobertura de

la nodriza; Obs.: individuos de A. myriostigma observados; Esp.: individuos de A.

myriostigma esperados; dj: residuales ajustados. Los valores significativos (con P <

0.05) estan indicados con *.

. : %

Especie nodriza cobertura Obs. Esp. dij
Rioverde
Fouquieria splendens Engelm. 36.22 0 1485  -3.85*
Hechtia sp. 4.53 11 1.86 6.71*
Croton fruticulosus Torr. 4.53 3 1.86 0.84
Prosopis sp. 4.53 2 1.86 0.11
Karwinskia mollis Schlecht. 4.53 1 1.86 -0.63
Larrea tridentata (DC.) Coville 4.53 0 1.86 -1.36
Celtis pallida Torr. 2.26 2 0.93 1.11
Lippia graveolens Mold 2.26 0 0.93 -0.96
Mimosa similis Britt. & Rose 2.26 0 0.93 -0.96
Yucca potosina Rzed. 2.26 0 0.93 -0.96
Acacia farnesiana (L.) Wild. 1.13 0 0.46 -0.68
Dalea sp. 1.13 0 0.46 -0.68
Agave lechuguilla Torr. 0.07 0 0.03 -0.17
Jatropha dioica Sessé ex Carv. 0.07 0 0.03 -0.17
Espacio abierto 29.69 22 1217 2.82*
Pozas de Santa Ana
Larrea tridentata (DC.) Coville 18.11 3 7.42 -1.62
Hechtia sp. 9.05 6 3.71 1.19
Jatropha dioica Sessé ex Carv. 9.05 4 3.71 0.15
Forestiera angustifolia Torr. 1.13 0 0.46 -0.68
Fouquieria splendens Engelm. 0.57 3 0.23 575*
Agave lechuguilla Torr. 0.57 1 0.23 1.59
Mimosa zigophylla Benth. 0.28 1 0.12 2.60 *
Echinocactus platyacanthus Link & Otto 0.28 0 0.12 -0.34
Ferocactus latispinus Britt. & Rose 0.28 0 0.12 -0.34
Espacio abierto 60.67 23 24.88 -0.38
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Figura 7. Asociacion de Astrophytum myriostigma con plantas nodriza. a) Hechtia sp.,
b) A. myriostigma entre las hojas de Hechtia sp., ¢) A. myriostigma en espacio abierto,

d) Mimosa zygophylla, y ) Fouquieria splendens.
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Para la poblacion de Pozas de Santa Ana, el analisis de residuales ajustados
indico que A. myriostigma se asocia significativamente con Fouquieria splendens y
Mimosa zigophylla, puesto que existe una mayor frecuencia de individuos de A.
myriostigma asociados a estas especies que la esperada seglin su abundancia relativa
(Tabla 3). A diferencia de Rioverde, donde las plantas presentan preferencia por los
espacios abiertos, en Pozas de Santa Ana no se encontro tal preferencia, a pesar de que

éste constituye el 60.67% del area de estudio (Tabla 3).

Al comparar el tamafio de las plantas que crecen asociadas a las nodrizas y de
aquellas que crecen en el espacio abierto, no se encontraron diferencias significativas
entre ellas en ninguno de los sitios de estudio (t = 0.0246; g.l. = 39; P > 0.05 en
Rioverde; t = 0.2783; g.l. = 39; P > 0.05 en Pozas de Santa Ana; Tabla 4).

Tabla 4. Altura promedio (cm) de individuos de A. myriostigma bajo nodrizas

y en espacios abiertos en los dos sitios de estudio (media + E.E.).

Rioverde Pozas de Santa Ana
Bajo nodrizas 6.46 + 2.7 5.73+1.9
En espacio abierto 6.44+2.1 5,51 +3.0

Tomando en consideracion la orientacion donde se establecen las plantas de A.
myriostigma respecto a su planta nodriza (N, NE, E, SE, S, SO, O, y NO), el analisis de
Ji-cuadrada mostré que su distribucion ocurre de manera azarosa, es decir, que se
distribuyen sin preferencia en cualquier orientacion respecto de su nodriza (3°= 12.65;
g.l. =7; P >0.05 en Rioverde; XZ =47.20; g.1. =9; P > 0.05 en Pozas de Santa Ana).
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4.5. Disturbio antropogeénico crénico
De acuerdo con el andlisis de disturbio antropogénico crénico, el mayor disturbio
ocurrid en Pozas de Santa Ana, obteniéndose un indice promedio de disturbio de ID=
2.41, sequido de Chihue con un ID= 2.00, y el indice menor se registré en Rio Verde,
que fue de ID=1.29 (Figura 8).
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Figura 8. Disturbio antropogénico crénico de las poblaciones de estudio de

Astrophytum myriostigma en San Luis Potosi y Tamaulipas.

Los resultados del analisis de componentes principales (Figura 9) revelaron una
agrupacion de las muestras por sitio a lo largo del eje 1, el cual explica el 81.19% de la
variabilidad total contenida en la matriz de datos. En el eje 1 la mayor correlacion
positiva se obtuvo con el agente cambio de uso de suelo (USOS), seguido de los
caminos ganaderos (CGAN), cercania de la zona de estudio a poblaciones (POBL), y la
erosion del suelo (EROS). Estos son los principales agentes de disturbio de los sitios de
estudio (Figura 9).
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Figura 9. Ordenacion bipolar resultado del analisis de componentes principales de los
diferentes agentes de disturbio antropogénico cronico en los tres sitios de estudio. Se
observa sobre el eje x una agrupacion por sito donde el disturbio antropogénico tiene
valores menores para Rioverde (RV), aumenta en Chihue (CH) y es mayor en Pozas de
Santa Ana (PSA). Los vectores indican los agentes de disturbio que tienen un mayor
impacto en los sitios de estudio. USOS: cambio de uso de suelo; CABR: densidad de
excretas de cabra u oveja; GANA: densidad de excretas de ganado mayor; CGAN:
caminos ganaderos; MACH: fraccion de plantas macheteadas; POBL.: cercania de la

zona de estudio a poblaciones; EROS: erosion.

4.6. Demografia
En Rioverde se registraron 186 individuos de Astrophytum myriostigma, en Pozas de
Santa Ana 102 y en Chihue 279. Las estructuras poblacionales de los tres sitios de
estudio mostraron diferencias significativas entre ellas (x’= 50.86; g.l. = 8; P < 0.05).
Las dos categorias de tamafio que se encuentran mejor representadas son la categoria 2
(3.1-5 cm de altura) con 25.26% en Rioverde, 29.41% en Pozas de Santa Ana'y 41.93%
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en Chihue, y la categoria 3 (5.1-7.5 cm de altura) con 30.10% en Rioverde, 27.45% en
Pozas de Santa Ana y 23.29% en Chihue (Figura 10). En las tres poblaciones de estudio

las categorias mejor representadas estan formadas por individuos reproductivos.
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Figura 10. Distribucién de tamafios observada en campo en 2009 de las poblaciones de
Astrophytum myriostigma en Rioverde, y Pozas de Santa Ana, San Luis Potosi, y
Chihue, Tamaulipas. Categorias de tamafio (altura en cm): 1 (0.001-3); 2 (3.1-5); 3
(5.1-7.5); 4 (7.6-10); 5 (>10).

La floracién y fructificacidon ocurrio a lo largo de todo el afio. De los 24 frutos
maduros colectados se encontro variacion en la cantidad de semillas, presentando desde
10 hasta 70 semillas por fruto. EI promedio fue de 33.75 + 16.74 (Media + E.E.)

semillas por fruto.

De las pruebas de germinacion en laboratorio, se obtuvo un porcentaje total de

germinacion de 66%. En todas las réplicas, excepto una, las semillas comenzaron a
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germinar al tercer dia después de la siembra y el porcentaje final se alcanz6 en el
séptimo dia después de la siembra, después del cual ya no hubo germinacion (Figura
11).
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Figura 11. Porcentaje de germinacion de Astrophytum myriostigma
obtenido de las pruebas de germinacién en laboratorio.

4.6.1. Diagramas del ciclo de vida. En los diagramas del ciclo de vida se observa que
las probabilidades de permanencia tuvieron los valores mas altos con respecto a las
probabilidades de crecimiento, regresion y saltos de categoria en ambas poblaciones.
En Pozas de Santa Ana la permanencia de las categorias 1 y 2 fue mayor que en
Rioverde; ademas, las plantas mostraron una baja probabilidad de crecimiento y no
saltaron de categoria. En ambas poblaciones el valor mayor de permanencia ocurrio en
la categoria 5 (>10 cm) con valores superiores al 70%. A partir de la categoria 3 el
comportamiento de las plantas fue similar en las dos poblaciones ya que las
probabilidades de permanencia fueron mayores que las de crecimiento, y a su vez, las

de crecimiento fueron mayores que las de regresion (Figura 12).
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Rioverde

16.6382 38.2500 61.0256 74.4761

Pozas de Santa Ana

21,5333 31,5714 88,4000 49,1111

Figura 12. Diagramas del ciclo de vida de Astrophytum myriostigma para las dos
poblaciones de estudio en San Luis Potosi de 2009 a 2010. La produccion de semillas
esta representada por flechas punteadas en la parte superior del diagrama. Las flechas
que giran hacia la misma categoria indican la permanencia de los individuos. Las
flechas inmediatas entre nodos de una categoria a la siguiente y las punteadas que
conectan diferentes nodos constituyen el crecimiento de los individuos. La retrogresion

esta representada por flechas que conectan una categoria con la inmediata inferior.

Las plantas de Rioverde mostraron una mayor probabilidad de crecimiento en
todas las categorias con respecto a las de Pozas de Santa Ana. Ademas, en la poblacion
de Rioverde hubo saltos en todas las categorias en tanto que en Pozas de Santa Ana
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solo hubo un salto de categoria, que ocurrid de la 3 hacia la 5. Los individuos
comienzan a reproducirse a partir de los 3 cm de altura (categoria 2) en las dos
poblaciones. La produccion de frutos aumentd conforme las plantas presentaron una
talla mayor, con excepcién de la categoria 5 en Pozas de Santa Ana, en la cual la
fecundidad fue menor que en la categoria 4 (Figura 12). La categoria 1 (0.001-3 cm)
tuvo la mayor mortalidad en las dos poblaciones: en Rioverde fue de 30% y en Pozas
de Santa Ana de 25%. En Rioverde la mortalidad de las categorias restantes (2 a 5) no
rebaso el 5%, mientras que en Pozas de Santa Ana la mortalidad de las categorias 2 a 5
oscilé entre 6.6% y 14.2%.

4.6.2. Analisis matricial. La tasa de crecimiento poblacional (1) resultante del analisis
matricial y su intervalo de confianza (IC) al 95% obtenido por el método de bootstrap
para la poblacion de Rioverde fue de A= 0.9894, IC= 0.9747-1.014 y para Pozas de
Santa Ana de A= 0.8857, IC= 0.8702-0.9418. De acuerdo con la A obtenida en Rioverde
la poblacion decrece un 1.06% anual, en tanto que Pozas de Santa Ana el decremento
es de 11.43%. Sin embargo, tomando en cuenta el intervalo de confianza puede decirse
que la poblacion de Rioverde no difiere del equilibrio numérico, mientras que en Pozas
de Santa Ana la poblacién tiene una A significativamente por debajo de la unidad
(Tabla 5).

La tasa instantanea de crecimiento poblacional (de 2009 a 2010) obtenida para
Rioverde fue de A= 0.93 y para Pozas de Santa Ana de A= 0.86. Se utilizd una prueba
de Ji-cuadrada para comparar la estructura poblacional observada en 2009 con la
estructura estable de tamafios de cada poblacion y se obtuvo que las estructuras
esperadas en el equilibrio difieren de las observadas (en Rioverde, XZZ 234.18; g.l. = 4;
P < 0.05; y en Pozas de Santa Ana, x2= 173.75; g.l. = 4; P < 0.05). El analisis de
residuales ajustados para la poblacion de Rioverde mostrdé que estas diferencias se
encuentran principalmente en las categorias 2, 3 y 5 mientras que para la poblacion de
Pozas de Santa Ana se encontraron diferencias en todas las categorias excepto en la

categoria 3 (Figura 13).
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Tabla 5. Matriz de transiciones de Astrophytum myriostigma para el periodo 2009-

2010. Arriba de cada matriz aparece el nombre del sitio, la tasa de crecimiento

poblacional (L) y el intervalo de confianza (IC) al 95%. Los valores en cursivas

representan la fecundidad. Los valores en negritas indican la permanencia de los

individuos. w= vector de la estructura estable de tamafios; v= vectores de los valores

reproductivos especificos por categoria; n= numero de individuos en cada categoria de

tamafo en 2009; g,= mortalidad. Puesto que no se observé la muerte de individuos de

las categorias 4 y 5 en Rioverde y de la categoria 5 en Pozas de Santa Ana, se asumid la

muerte de un individuo de cada una de esas categorias.

Categorias  Semillas 1 2 3 4 5 w %

Rio Verde

A =0.9894 (1C=0.9747-1.014)

Semillas 0.0500 O 16.6382 38.2500 61.0256 74.4761 0.9837 1.000
1 0.0008 0.3478 0.0638 0 0 0 0.0014 1075.408
2 0 0.3043 0.4042 0.0357 O 0 0.0008 1958.511
3 0 0.0434 0.4468 05714 0.1282 O 0.0021 2161.683
4 0 0 0.0425 0.3214 0.5641 0.0952 0.0035 2233.849
5 0 0 0 0.0357 0.2820 0.8571 0.0081 2170.160
n 6868 23 47 56 39 21

O 0.9992 0.3043 0.0426 0.0357 0.0256 0.0476

Pozas de Santa Ana

A =0.8857 (IC=0.8702-0.9418)

Semillas 0.0500 O 215333 31.5714 88.4000 49.1111 0.9836 1.000
1 0.0003 0.6500 O 0 0 0 0.0012 2756.347
2 0 0.1000 0.5666 0.0357 O 0 0.0008 6498.448
3 0 0 0.3666 0.5714 0.2000 O 0.0036 5596.631
4 0 0 0 0.2142 05333 0.1111 0.0042 5892.882
5 0 0 0 0.0357 0.1333 0.7777 0.0064 6518.256
n 3298 20 30 28 15 9

O 0.9997 0.2500 0.0667 0.1429 0.1333 0.1111
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Figura 13. Comparacion de la estructura poblacional observada en 2009 (barras negras)
y la estructura estable de tamafios (barras blancas) para las dos poblaciones de
Astrophytum myriostigma en San Luis Potosi. Para permitir la comparacion visual de la
estructura observada y la esperada se suprimio6 en la gréfica la categoria de semillas.
Los valores significativos obtenidos del analisis de residuales ajustados (con P < 0.05)

se indican con *.

Segun la estructura poblacional esperada en el equilibrio, en Rioverde casi la
mitad de los individuos (50.43%) se concentraria en la categoria 5, mientras que las
primeras dos categorias (sin tomar en cuenta la categoria de semillas) presentarian una
baja proporcién de individuos. Ocurre un caso similar en Pozas de Santa Ana, donde la
categoria 5 tendria la mayor frecuencia de individuos (39.29%), y las primeras

categorias estarian menos representadas (Figura 13).

4.6.3. Andlisis prospectivos. El analisis de elasticidad de las dos poblaciones de estudio
mostré que, de manera general, la permanencia de los individuos tuvo los valores mas
altos, sobre todo la categoria 5, con contribuciones entre 37 y 44%. La fecundidad tuvo
los valores de elasticidad méas bajos (Tabla 6). Agrupando por categorias de tamafio, los
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valores mas altos corresponden a las categorias 3 (0.1355 y 0.2096), 4 (0.2296 y
0.2574), y 5 (0.5122 y 0.4324) en Rioverde y Pozas de Santa Ana respectivamente
(Figura 14).

Tabla 6. Matrices de elasticidad para la poblaciones de Astrophytum myriostigma
en Rioverde y Pozas de Santa Ana, San Luis Potosi. Los valores de fecundidad
estan indicados en cursivas, en tanto que los de permanencia se encuentran en

negritas. Los valores mas altos de encuentran subrayados.

Categorias  Semillas 1 2 3 4 5
Rioverde

Semillas 0.0014 0 0.0004 0.0024 0.0063 0.0177
1 0.0269 0.0156 0.0017 0 0 0

2 0 0.0248 0.0202 0.0044 0 0

3 0 0.0039 0.0246 0.0783 0.0288 0

4 0 0 0.0024 0.0455 0.1309 0.0507
5 0 0 0 0.0049 0.0636 0.4438

Pozas de Santa Ana

Semillas  0.0005 0 0.0002 0.0013 0.0043 0.0036
1 0.0095 0.0264 0 0 0 0
2 0 0.0095 0.0344 0.0098 0 0
3 0 0 0.0191 0.1353 0.0552 0
4 0 0 0 0.0534 0.1551 0.0490
5 0 0 0 0.0098 0.0428 0.3798
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Figura 14. Valores de elasticidad por categoria del ciclo de vida
correspondientes a las transiciones matriciales del periodo 2009-2010 de
las poblaciones de Astrophytum myriostigma en Rioverde y Pozas de

Santa Ana, en San Luis Potosi.

Los valores de elasticidad agrupados por proceso demografico mostraron que la
permanencia de los individuos (supervivencia) realizd la mayor contribucién a la tasa
de crecimiento poblacional, mientras que la fecundidad tuvo los valores méas bajos
(Figura 15). Esto es, que en Astrophytum myriostigma es mas importante la
supervivencia de los individuos que la fecundidad, por lo que en el tridngulo
demografico las dos poblaciones se ubican a lo largo del eje L (supervivencia) mas
cerca del vértice derecho (Figura 16).
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Figura 15. Contribucién de los diferentes procesos demogréficos (sumatoria de los
valores de elasticidad) a la tasa de crecimiento poblacional de las poblaciones de

estudio de Astrophytum myriostigma.
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Figura 16. Ubicacion en el tridngulo demografico de las poblaciones de Rioverde
(circulo) y Pozas de Santa Ana (triangulo), en San Luis Potosi, en el que se muestran
las elasticidades por proceso demografico. C: crecimiento; L: supervivencia; F:
fecundidad.
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4.6.4. Analisis retrospectivos. De acuerdo con el experimento de respuesta de tabla de
vida (ERTV), en la poblacion de Rioverde todas las clases, excepto la 2, realizan una
contribucion positiva a la tasa de crecimiento poblacional. La categoria 2 no tuvo
efecto sobre el valor de A mientras que la 5 tuvo la mayor contribucién a A. En la
poblacion de Pozas de Santa, la Unica categoria que tuvo una contribucion positiva a A
fue la categoria 3, mientras que la categoria 5 tuvo la mayor contribucién negativa a la

tasa de crecimiento poblacional (Figura 17).

Rioverde Pozas de Santa Ana

0.02 0.02

0.01 0.01 4
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Contribucién a lambda
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Figura 17. Resultados del experimento de respuesta de tabla de vida. Se analizaron las
diferencias entre categorias de tamafio (semillas y categorias 1 a 5) en las dos
poblaciones de estudio de Astrophytum myriostigma.

ElI ERTV llevado a cabo por proceso demografico mostré que principalmente el
crecimiento, y en menor proporcion la permanencia, realizaron una contribucién

positiva a la tasa de crecimiento poblacional en Rioverde, mientras que en Pozas de
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Santa Ana, la regresion de los individuos a tallas més pequefias fue el Gnico proceso
que realizo una contribucion positiva a A. La fecundidad fue el proceso que contribuyo
en menor proporcion a la tasa de crecimiento poblacional tanto positiva (en Rioverde)
como negativamente (en Pozas de Santa Ana), por lo que tuvo un menor efecto sobre A
(Figura 18).
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Figura 18. Contribucion de los diferentes procesos demogréficos segun los resultados
de los experimentos de respuesta de tabla de vida (ERTV) para las dos poblaciones de

estudio de Astrophytum myriostigma.

4.7. Simulaciones numéricas. Las modificaciones en las entradas de la matriz que
corresponden al banco de semillas no mostraron un efecto importante sobre la tasa de
crecimiento poblacional (1). Cuando la probabilidad de supervivencia en el banco de
semillas aumenta hasta 99%, en Rioverde A alcanza un valor de 1.11 y en Pozas de
Santa Ana A vale 1.01 (Figuras 19a y 20a). Esto significa que aunque no conocemos la
probabilidad de supervivencia real de las semillas en el banco de semillas en
condiciones de campo, las probabilidades serian menores que las que asignamos y el

efecto de este proceso sobre A parece ser poco importante.
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Figura 19. Simulacion de cambios en la tasa de crecimiento poblacional (A) al
modificar en la matriz original de Rioverde el valor de las entradas: a) a;;, banco de
semillas, b) ay;, transicion de semilla a plantula, c) a,,, permanencia de la categoria 1, y

d) ass, permanencia de la categoria 5. El valor original de A se indica con un circulo.
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Pozas de Santa Ana
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Figura 20. Simulacion de cambios en la tasa de crecimiento poblacional (A) al
modificar en la matriz original de Pozas de Santa Ana el valor de las entradas: a) ai,
banco de semillas, b) a, transicion de semilla a plantula, c) a,,, permanencia de la
categoria 1, y d) ags, permanencia de la categoria 5. El valor original de A se indica con

un circulo.
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Al aumentar la probabilidad de establecimiento (transicion de semilla a
plantula) en Rioverde, el valor de A aumenta de manera importante de tal manera que
sOlo se necesitaria que se establecieran 3 plantulas mas, para que el valor de A seca
mayor que 1, mientras que en Pozas de Santa Ana seria necesario incrementar el
establecimiento de 28 plantulas para que A alcance un valor mayor que la unidad
(Figuras 19b y 20b). Es claro que el establecimiento de plantulas es un proceso

importante para la conservacion de A. myriostigma en ambas poblaciones.

Al disminuir los valores de sobrevivencia de la categoria 1 se encontraron A
simuladas similares a las originales (Figuras 19c y 20 c). Esto quiere decir que el efecto
del saqueo en estas categorias es poco importante comparado con un saqueo similar
pero de individuos grandes de la categoria 5, en los que el efecto negativo sobre las
tasas de crecimiento poblacional es mucho mayor (Figuras 19d y 20d). Por otro lado,
hay un aumento mayor de A simulando la proteccion de adultos de la categoria 5 que
protegiendo a los de la categoria 1 en Pozas de Santa Ana. En Rioverde se obtuvo un

aumento similar en A simulando la proteccion de la categoria 1 6 de la 5.

Al realizar las simulaciones numéricas en las que modificamos los valores de
fecundidad, no se observé cambio en la tasa de crecimiento poblacional, ya que el valor
de A obtenido en todas las simulaciones fue el mismo que el original. Esto implica que
la fecundidad no tiene una contribucién clave para el mantenimiento de la poblacion.
Al disminuir la fecundidad 50%, 20%, 10%, y aln cuando se propuso un escenario
donde la produccién de semillas se redujo a sélo el 1% de su valor original, el valor de
la tasa de crecimiento poblacional siempre fue igual al obtenido en el analisis matricial
para cada una de las poblaciones de estudio (Figura 21). En términos de manejo esto
implica que la cosecha de semillas ya sea para conservacion o como parte de la

depredacion natural o antropogénica no tendria un efecto importante sobre A.

58




0.96 -

0.92 A

Tasa de crecimiento poblacional (M)

0.88

F observada | ©
50%de F [Q
20% deF|Q
10% deF | Q

1% deF|©O

Escenario de simulacion

Figura 21. Simulacién de cambios en la tasa de crecimiento poblacional (A) al reducir
en las matrices originales de Rioverde (circulos negros) y Pozas de Santa Ana (circulos

blancos), San Luis Potosi, el valor de las entradas de fecundidad (F) al 50, 20, 10 y 1%.
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V. Discusién

5.1. Distribucion espacial potencial
A pesar de que la distribucion general de Astrophytum myriostigma parece amplia por
incluir Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, San Luis Potosi y Durango (Guzman et al.
2003; Romero 2006; Sanchez-Salas et al. 2006), el andlisis de la distribucion potencial
de la especie indica que el area mas probable de distribucion se encuentra en la porcién
sureste del desierto Chihuahuense, sobre la Sierra Madre Oriental, especificamente en
una porcién de San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Leon. Por lo tanto, de acuerdo
con sus preferencias de habitat, la probabilidad de encontrar a esta especie en Coahuila
y Durango, es baja (0.31). De los datos consultados en el MEXU, la mayoria de los
sitios de colecta se encuentran de San Luis Potosi y Tamaulipas y sélo un registro es de
Coahuila y dos de Nuevo Ledn. Al igual que para otras especies de cactéaceas, la
distribucion real de esta especie es desconocida (Carrillo-Angeles et al. 2005), por lo
que es necesario llevar a cabo un estudio probabilistico méas detallado con respecto a su
distribucion y de corroboracion en campo, puesto que algunas de las localidades
reportadas en el MEXU ya no existen actualmente. La distribucién limitada de A.
myriostigma sugiere que presenta una alta especificidad de hébitat, lo cual se considera
como uno de los criterios de rareza de las especies vegetales (Rabinowitz 1981). Los
suelos calcareos (litosoles, poco desarrollados, originarios de rocas calizas)
caracteristicos de la Sierra Madre Oriental podrian ser un factor que restringe su

distribucién.

A. myriostigma ha sido objeto de colecta masiva desde hace varias décadas, por
lo que sus poblaciones se han reducido considerablemente o han desaparecido. Ya
desde 1977, Hajek menciona la baja frecuencia de individuos de A. myriostigma en
Entronque El Huizache, San Luis Potosi, probablemente como resultado del saqueo de
estas plantas en la region. Este autor sefiala ademas, que después de la Primera Guerra
Mundial llegaron a Europa enormes cantidades de esta planta, estimados en un cuarto

de millén los especimenes extraidos (Hajek 1977). Lamentablemente la colecta de estas
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plantas continta en la actualidad. En el mercado nacional e internacional todas las
especies del género se comercializan, y tan sélo durante el periodo de 1996 a 2000 se
decomisaron en México y Holanda 194 especimenes de A. myriostigma (Robbins
2003). En la Sierra “El Sarnoso”, Durango, las poblaciones que aun persisten de A.
myriostigma estan siendo saqueadas para su uso como plantas de ornato, y debido a la
modificacion de su habitat, el cual estd siendo severamente afectado por la extraccion
de materiales para la construccion, ha desaparecido una poblacidn entera de esta planta
(Romero 2006; Sanchez-Salas et al. 2006). Durante el desarrollo de este estudio,
nosotros también observamos saqueo de plantas en Pozas de Santa Ana, aunque no tan
severo como los recién mencionados. En Rioverde no se observé saqueo,
probablemente porque el sitio de estudio se encuentra alejado varios kilometros de

poblados aledafios y quiza es una localidad poco conocida.

5.2. Nodricismo
En una escala local, la distribucidn espacial de los individuos de una especie puede ser
de tipo aleatorio, uniforme o agregada (Rabinovich 1978; Krebs 1989). El analisis de
distribucion espacial realizado en este estudio mostrd que Astrophytum myriostigma se
distribuye de manera agregada, es decir, que se le encuentra en pequefios grupos (de
alrededor de 11 individuos) distanciados entre si (de 2 a 16 m aproximadamente). Este
patron también se ha encontrado en otras cactaceas, como algunas especies del género
Mammillaria (Valverde et al. 1999; Martinez et al. 2001; Flores-Martinez et al. 2002;
Hernandez-Oria et al. 2003; Golubov et al. 2010), del género Ariocarpus (Martinez-
Avalos et al. 1993; Mandujano et al. 2007), en Ferocactus robustus (Carrillo-Angeles
et al. 2005), en Echinocactus platyacanthus (Jiménez-Sierra et al. 2007), en
Lophophora williamsii (Garcia-Naranjo y Mandujano 2010), y en Astrophytum
ornatum (Zepeda 2010).

En algunas cactaceas se ha propuesto que la distribucion espacial esta influida
por factores tales como los requerimientos fisiologicos particulares de las especies, la
heterogeneidad ambiental (temperatura, precipitacion, topografia), la depredacion y

dispersion de frutos y semillas por hormigas, aves y roedores principalmente, y por la
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vegetacion, que en las zonas aridas forma parches, y el efecto de algunas plantas como
nodrizas determinan la distribucion de las plantas en torno a ellas (Gibson y Nobel
1986; Del Castillo 1988; Franco y Nobel 1989; Ledn de la Luz y Dominguez, 1991;
Martinez et al. 1993; Arriaga et al. 1993; Mandujano et al. 1998; Leirana-Alcocer y
Parra-Tabla 1999; Golubov et al. 2000; Martinez et al. 2001; Hernandez-Oria et al.
2003; Godinez-Alvarez et al. 2003).

En nuestro estudio, poco menos de la mitad de los individuos de cada poblacion
de A. myriostigma presentaron asociacion con plantas nodriza. En la poblacion de
Rioverde, donde la vegetacion cubre tres cuartas partes del area (74.8%), encontramos
que A. myriostigma presentd asociacion con Hechtia sp., y también con el espacio
abierto, y que presenta una asociacion negativa con Fouquieria splendens. En la
poblacion de Pozas de Santa Ana, donde la vegetacion es méas abierta (sélo cubre
39.3% del sitio), A. myriostigma se asocié con dos especies que fueron Fouquieria
splendens y Mimosa zygophylla y aunque se encontr en espacio abierto, su abundancia

en estos micrositios fue la esperada segun su disponibilidad.

El nodricismo, entendido como el establecimiento no azaroso de los individuos
de una especie bajo el dosel de otra planta perenne (Cody 1993), se ha encontrado en
varias especies de cactaceas y parece ser mas comun en las columnares que en las
globosas (Valverde et al. 1999). La asociacion de las cactaceas con plantas nodriza
puede deberse a la dispersion no azarosa de las semillas, ya sea por animales (Ledn de
la Luz y Dominguez, 1991; Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet 1998; Escobar y
Huerta, 1999; Rodriguez-Ortega y Ezcurra 2000), viento o agua (Hernandez-Barrera
1992). También se debe a que bajo la copa de la nodriza se presentan condiciones mas
favorables para la germinacion y el establecimiento, pues puede haber una mayor
acumulacién de nutrientes bajo su dosel (Franco y Nobel 1989; Martinez et al. 2001),
una reduccion de la probabilidad de depredacion (McAuliffe 1984; Cody 1993; Suzan
et al. 1994; Mandujano et al. 1998; Bravo et al. 2007) y un amortiguamiento de las
condiciones ambientales extremas en términos de temperatura, luz y humedad
(Valiente-Banuet y Ezcurra 1991; Cody 1993; Arriaga et al. 1993; Martinez-Avalos et
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al. 1993; Rocha 1995; Mandujano et al. 1998; Leirana-Alcocer y Parra-Tabla 1999;
Mandujano et al. 2000; Ortega-Baes 2001; Mandujano et al. 2002; Reyes-olivas et al.
2002; Zuiiga et al. 2005; Bravo et al. 2007; Muro et al. 2009; Garcia-Naranjo y
Mandujano 2010). Se ha encontrado que las plantas de hojas perennes proporcionan un
mejor ambiente para el establecimiento de algunas cactaceas al proveerles de sombra
(Valiente-Banuet et al. 1991). Se observo que A. myriostigma crece con frecuencia en
medio de las rosetas de Hechtia sp. y queda parcialmente cubierta por las hojas de esta
planta, por lo que puede brindarle este tipo de proteccion. Sin embargo, Fouquieria
splendens no parece brindarle una sombra suficiente para protegerla de la radiacion
solar debido a su escaso dosel y a que la mayor parte del afio permanece sin hojas. Si
bien en varias cactaceas se ha demostrado que la asociacion con plantas nodriza resulta
favorable para su establecimiento, en otras se han encontrado preferencias por
microhdbitats diferentes ain entre poblaciones. En una poblacion de Mammillaria
carnea en Tehuacan, Puebla, se observd que esta especie tiene una fuerte asociacion
con plantas nodriza (88% de los individuos; Rodriguez-Ortega y Ezcurra 2000),
mientras que en Cuicatlan, Oaxaca, la misma especie no tiene una asociacion clara con
nodrizas, ya que se encontr6 la misma cantidad de individuos bajo el dosel de nodrizas
que en espacios abiertos, y la talla de los individuos en las dos condiciones fue similar
(Golubov et al. 2010).

En nuestro estudio también encontramos diferencias en la preferencia de
micrositios por parte de A. myriostigma entre sitios y en comparacién con lo que
encontraron Muro et al. (2009) en otra poblacion de esta especie, ubicada en la sierra
El Sarnoso, Durango. En esta poblacion el 100% de los individuos de A. myriostigma
estuvieron asociadas con plantas o piedras y la fuerte asociacion que presento con A.
lechuguilla se atribuyd a las condiciones de mayor humedad y proteccion contra la
radiacion provistas por la nodriza, asi como a la proteccion contra la herbivoria y el
dafio fisico (Muro et al. 2009). En nuestro estudio encontramos que la talla de los
individuos que crecen en sitios abiertos es similar a la de los que crecen bajo la
proteccion de una nodriza en los dos sitios de estudio. Ademas, no encontramos

preferencias de los individuos por establecerse hacia alguna orientacién especifica
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respecto de su planta nodriza. Las ventajas que podrian conferirle Hechtia sp.,
Fouquieria splendens y Mimosa zygophylla a los individuos de A. myriostigma, como
son una mayor tasa de crecimiento, proteccion contra el ramoneo o contra la radiacion
solar, al ubicarse bajo cierta orientacion que les permitiera tener una mayor sombra a lo
largo del afio, no son claras. Sin embargo, pueden ser otros factores los que determinan
el establecimiento de los individuos de A. myriostigma bajo la copa de estas especies,
tal vez no directamente relacionados con las condiciones generadas por la nodriza, sino
con la conducta de los dispersores (Golubov et al. 2010). En este caso los dispersores
podrian ser las hormigas, pues observamos a estos organismos transportando semillas

de A. myriostigma.

Otras especies de cactaceas que pueden desarrollarse sin la necesidad de una
nodriza son Stenocactus dichroacanthus var. violaciflorus (Huerta y Escobar 1998);
Mammillaria pectinifera (Rodriguez-Ortega y Ezcurra 2000), y M. huitzilopochtli
(Flores-Martinez y Manzanero 2005). En esta ultima especie, la mayor frecuencia de
individuos en sitios abiertos se atribuyo a la topografia del sitio donde se desarrolla, ya
que la pendiente pronunciada que los caracteriza brinda sombra a las plantas a

determinadas horas del dia.

Es posible que la asociacion nodriza-cactus sea resultado de un balance de
costos y beneficios para la especie protegida a lo largo de su ciclo de vida (Mandujano
et al. 2002; Golubov et al. 2010). En nuestro estudio la asociacion de A. myriostigma
con plantas nodriza no fue forzosa, aunque tal asociacion podria haber ocurrido en otra
fase del ciclo de vida (e.g. establecimiento) como ocurre en otras especies (Valiente-
Banuet y Ezcurra 1991; Valiente-Banuet et al. 1991; Cody 1993), y que esta asociacion
se perdiera por las caracteristicas estructurales de la nodriza o su permanencia
(Steenbergh y Lowe 1969; Mandujano et al. 2002; Zufiiga et al. 2005).

5.3. Densidad y perturbacion del habitat
Las densidades de las diferentes especies de cactaceas pueden ser muy variadas

(Godinez-Alvarez et al. 2003). Se han encontrado densidades poblacionales desde
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0.0002 individuos/m? para Coryphantha cornifera (Golubov et al. 2000) hasta 1.13

individuos/m? para Echinocereus pulchellus var. pulchellus (Navarro y Flores 2002).

Las densidades poblacionales de Astrophytum myriostigma fueron bajas,
oscilaron entre 0.0038 y 0.0573 plantas/m? comparadas con otras especies del mismo
género como A. ornatum cuya densidad es de 0.22 individuos/m* (Zepeda 2010), y de
A. asterias que tiene una densidad de 0.1625 a 0.2825 individuos/m? (Martinez-Avalos
2007). En Pozas de Santa Ana se registro la densidad més baja, pues aun cuando la
especie ocupa una mayor area en esta poblacion, el nimero total de individuos en esa
area fue bajo; ademas, fue el sitio con el mayor indice de disturbio. La poblacion de
Rioverde tuvo una densidad intermedia y mostro el menor indice de disturbio, y Chihue
fue la poblacion con la mayor densidad poblacional y un indice de disturbio intermedio.
Las actividades humanas son las que tienen un mayor efecto sobre la poblacién de
Pozas de Santa Ana. La cercania que tiene este sitio con poblados se relaciona con el
saqueo de especimenes observado, pues es comun el transito de la gente por el sitio de
estudio. Otros estudios coinciden con el nuestro en que las densidades mas bajas se
encuentran en los ambientes mas perturbados y las mayores densidades se presentan en
ambientes con indices moderados de disturbio (Martorell y Peters 2005; Martorell y
Peters 2009; Valverde et al. 2009).

La baja densidad encontrada en Pozas de Santa Ana que es el sitio con el mayor
indice de disturbio, sugiere que A. myriostigma no tolera las presiones impuestas por la
perturbacion del ambiente, contrario a lo que sucede con las cactaceas “ruderales”, que
muestran mayores densidades de individuos en sitios con perturbacion moderada a alta
(Martorell y Peters 2009). En Rioverde y Chihue el disturbio fue moderado. La
diferencia de densidades entre estas dos Ultimas poblaciones podria estar relacionado
con diferencias en la tasa de mortalidad o de establecimiento pues en Chihue la mayor
parte de la poblacién estuvo conformada por individuos pequefios (menores a 5 cm de
altura), lo cual sugiere que ha habido eventos relativamente recientes de reclutamiento
que han contribuido al tamafio poblacional observado. Ademas, Chihue es el sitio con

una mayor precipitacion media anual (654.8 mm) en comparacién con los otros sitios,
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lo que también pudo influir en un mayor reclutamiento, como sucede en Neobuxbaumia

mezcalaensis (Ruedas et al. 2006).

5.4. Demografia
A pesar de que las estructuras poblacionales de Astrophytum myriostigma observadas
en el campo en los tres sitios de estudio mostraron diferencias entre ellas, todas
tuvieron una baja proporcién de individuos en las categorias de mayor y menor tamafio.
La baja frecuencia de individuos en la primera categoria sugiere que no ha ocurrido
reclutamiento en algunos afios, como se ha encontrado en otras cactceas (Mandujano
et al. 2001; Contreras y Valverde 2002; Navarro y Flores 2002; Carrillo-Angeles
2006), a pesar de que casi la mitad de los individuos de las poblaciones estudiadas de
A. myriostigma fueron reproductivos (43.55%). En algunos estudios se mencionan
diversos factores que explican las diferentes estructuras poblacionales, como son la
produccién de semillas, las tasas de germinacion, el banco de semillas, el crecimiento
clonal, la supervivencia, la fecundidad y la densidad poblacional (Mandujano et al.
2001; Martinez-Avalos 2007). A pesar de que las estructuras poblacionales observadas
en Rioverde y Pozas de Santa Ana no difirieron significativamente entre ellas, la tasa
de crecimiento poblacional obtenida del analisis matricial resulté menor en Pozas de
Santa Ana que en Rio Verde. Esto probablemente se debe a que la poblacion de Pozas
de Santa Ana presenta un mayor indice de disturbio antropogénico, como lo confirma
también el saqueo de plantas observado, principalmente de individuos adultos, que son
los que tienen una mayor probabilidad de supervivencia. Esta poblacion, ademas, es la
mas pequefia de las tres, por lo que la extraccién de un individuo adulto podria tener
una mayor repercusion sobre la dinamica poblacional, en este caso, al disminuir de

manera mas notable la probabilidad de supervivencia.

Del analisis matricial se obtuvo que la estructura poblacional observada fue
diferente de la estructura estable de tamafios en las dos poblaciones de estudio, como se
ha encontrado en otros estudios demogréaficos (Contreras y Valverde 2002; Esparza-
Olguin et al. 2002; Jiménez-Lobato y Valverde 2006; Valverde y Zavala-Hurtado
2006; Lopez y Navarro 2009; Flores-Martinez et al. 2010). Esto quiere decir que las
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poblaciones de A. myriostigma no han alcanzado una estructura estable ni una tasa
constante de crecimiento poblacional. Cuando esto sucede, la A nos indica lo que
sucederia con la poblacién de mantenerse constantes las condiciones actuales (Caswell
2001). En Rioverde y en Pozas de Santa Ana la estructura estable de tamafios se
caracteriza por una alta proporcion de individuos en la Gltima categoria de tamafio y
una baja frecuencia de individuos en las primeras categorias, lo que resulta de una alta
supervivencia de individuos en la Gltima categoria, pero un bajo reclutamiento. Es
probable que el disturbio antropogénico y la extraccion de individuos no permitan la
estabilidad de las poblaciones al disminuir la supervivencia de A. myriostigma, como se

ha encontrado en otros trabajos (Martinez 1997; Valverde y Zavala-Hurtado 2006).

En las dos poblaciones estudiadas se encontr6 que a partir de los 3 cm de altura,
esto es, a partir de la categoria 2, las plantas de A. myriostigma comienzan a producir
frutos. También se observo que las plantas florecen y fructifican a lo largo de todo el
afio. Sin embargo, es necesario realizar un estudio detallado respecto a los picos de
floracion y fructificacion, ya que aun se desconoce este aspecto de la biologia de la
especie. A pesar de que se encontraron varios frutos maduros a lo largo del periodo de
estudio, generalmente estaban abiertos, ya que son dehiscentes, y con frecuencia se
encontraron hormigas llevandose las semillas. En algunos casos también se encontraron
frutos inmaduros con hormigas cosechando las semillas. La variacién encontrada en el
namero de semillas por fruto no estuvo relacionada con el tamafio de las plantas, sin
embargo, la cantidad de frutos que producen si se relaciona con su tamafio. Es probable
que la accion de los polinizadores no sea del todo exitosa, que se tenga problemas de
autoincompatibilidad o depresion por endogamia y por ello exista tanta variacion en el
numero de semillas por fruto. No obstante, debido a una mayor produccion de frutos en
las categorias de mayor tamarfio, y a que hubo mas individuos reproductivos en estas
categorias, los individuos adultos fueron los que realizaron una mayor contribucion a la
categoria de semillas, por lo que resulta importante para la conservacion de esta especie
protegerlos, con el fin de aumentar la probabilidad de reclutamiento de individuos en la
poblacién. El aumento de la fecundidad conforme aumenta el tamafio de los individuos,

ocurre comunmente en otras plantas como Silene acaulis (Caryophyllaceae; Morris y
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Doak 1998), Sedum oxypetalum (Crasulaceae; Martinez 1997), Bursera glabrifolia
(Burseraceae; Hernandez-Apolinar et al. 2006) y Acacia bilimekii (Leguminosae;
Jiménez-Lobato y Valverde 2006), y en otras cactdceas como Stenocereus eruca
(Clark-Tapia et al. 2005), Opuntia rastrera (Mandujano et al. 2001), Neobuxbaumia
macrocephala (Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet 2004), N. tetetzo y N. mezcalaensis
(Esparza-Olguin et al. 2005), Stenocactus crispatus (LOpez y Navarro 2009),
Mammillaria crucigera (Contreras y Valverde 2002), y M. pectinifera (Valverde y
Zavala-Hurtado 2006).

Las semillas de A. myriostigma germinaron entre 3 y 7 dias después de la
siembra, en condiciones controladas. Se ha encontrado que las semillas son
fotoblasticas positivas (Beristain 1997) y pierden viabilidad conforme pasa el tiempo,
ya que en semillas recién colectadas se alcanzan porcentajes totales de germinacion de
90% y disminuyen a 74% aproximadamente en semillas de 4 afios de edad (Camacho
1995; Beristain 1997; Sanchez-Salas et al. 2006). Esto sugiere que A. myriostigma
podria formar un banco de semillas que poco a poco se va perdiendo porque las
semillas pierden viabilidad. Sin embargo, el potencial que tienen las semillas para
germinar y la velocidad con que lo hacen, puede aprovecharse como estrategia de

manejo en el corto plazo.

En Rioverde la probabilidad de crecimiento de las plantas fue mayor que en
Pozas de Santa Ana, e incluso, todas las categorias mostraron saltos de categoria
aunque fueron minimos (menores al 5%). Asimismo, en Rioverde hubo menor
probabilidad de regresién hacia tamarfios inferiores, ya sea por pérdida de biomasa
(algunas plantas presentaron costillas mordidas) o por pérdida de agua, con excepcion
de la categoria 2, y la mortalidad de las categorias 2 a 5 fue baja (<5%) con respecto a
la registrada en Pozas de Santa Ana (6.6-14.2%). La mortalidad en este sitio aumentd
por la colecta de individuos, sobre todo de las categorias 1 y 5. La colecta fue el factor
principal de pérdida de individuos en Pozas de Santa Ana y es probable que la
perturbacion del habitat influya de manera negativa sobre el crecimiento de los

individuos (ya que las probabilidades de transicion fueron bajas) y que éstos tengan una
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mayor tendencia a permanecer en su misma categoria, sobre todo la categoria 1 en la

que se registro la mayor permanencia (65%).

Los resultados de este estudio mostraron tasas de crecimiento poblacional por
debajo de la unidad en las dos poblaciones de estudio (A= 0.9894 en Rioverde y A=
0.8857 en Pozas de Santa Ana), lo cual sugiere que, de mantenerse las condiciones
actuales, la poblacién de Rioverde decrecerd a una tasa de 1.06% por afio, mientras
que en Pozas de Santa Ana el decremento sera de 11.43% anual. No obstante, de
acuerdo con los intervalos de confianza encontramos que la tasa de crecimiento
poblacional de Rioverde se acerca al equilibrio numérico, mientras que Pozas de Santa
Ana continda por debajo de la unidad (A= 0.9747-1.0140 en Rioverde; A= 0.8702-
0.9418 en Pozas de Santa Ana), lo que corrobora que esta poblacién tiende a decrecer a
lo largo del tiempo. La tasa de crecimiento poblacional obtenida, nos indica un
decremento importante en la poblacién de Pozas de Santa Ana, probablemente
relacionado con un mayor indice de disturbio y un saqueo de individuos llevan a un

alto riesgo de extincion de la poblacion de Astrophytum myriostigma en este sitio.

El analisis de elasticidad mostr6 que conforme el tamafio de los individuos
incrementa, €éstos contribuyen en mayor proporcién a la tasa de crecimiento
poblacional, de tal manera que la categoria 5 es la que tiene mayor peso en el
mantenimiento de la dinamica de la poblacion (contribucion de 51.2% en Rioverde y de
43.2% en Pozas de Santa Ana). Como sucede en otras cactaceas y plantas perennes en
general, si se analiza la contribucion por proceso demografico, es la permanencia de los
individuos en su misma categoria (L) la que tiene una mayor contribucién a la tasa de
crecimiento poblacional, mientras que la fecundidad (F) es el proceso demografico que
tiene los valores mas bajos de elasticidad (Rosas y Mandujano 2002; Godinez-Alvarez
et al. 2003; Lopez y Navarro 2009; Zepeda 2010). La ubicacion de A. myriostigma en
el tridngulo demogréfico sugiere que tiene un comportamiento similar al de las hierbas
iteroparas en las que la tasa de crecimiento poblacional depende grandemente de la

supervivencia de los individuos y con valores bajos de elasticidad en la fecundidad
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(Silvertown et al. 1993b). Este comportamiento también lo presentan otras cactaceas
con diferentes formas de vida (Mandujano et al. 2001; Ortega-Baes 2001; Contreras y
Valverde 2002; Esparza-Olguin et al. 2002; Godinez-Alvarez et al. 2003; Mandujano et
al. 2007). En las zonas éridas, por ser el agua un recurso limitante, estas especies
asignan mas recursos hacia la supervivencia, y pueden considerarse como tolerantes al

estres, de acuerdo con el modelo CSR del triangulo de Grime (Silvertown et al. 1992).

Los experimentos de respuesta de tabla de vida (ERTV) mostraron en la
poblacion de Rioverde, que todas las categorias, excepto la 2, tienen una contribucion
positiva a la tasa de crecimiento poblacional, mientras que en Pozas de Santa Ana, la
Unica categoria que contribuye de manera positiva a la tasa de crecimiento poblacional
es la categoria 2. Por lo que para mantener una tasa de crecimiento poblacional en
equilibrio, la mayor parte de la poblacion de Rioverde tuvo una contribucion positiva a
L. La sola contribucion de una de las categorias no fue suficiente para que se mantenga
la poblacion en el largo plazo, como se observé en Pozas de Santa Ana. Esto concuerda
con lo encontrado para Mammillaria huitzilopochtli, que tuvo tasas de crecimiento
poblacional por debajo de la unidad en diferentes ambientes (conservados y
perturbados) y afios. Se encontré que en los sitios perturbados, todas las clases de
tamafio, con excepcién de una de las categorias de mayor tamafio (categoria 4),
tuvieron contribuciones negativas a la tasa de crecimiento poblacional, mientras que en
los ambientes conservados, las contribuciones de las diferentes categorias a A fueron

positivas con excepcion de la categoria 4 (Flores-Martinez et al. 2010).

Por proceso demogréafico, el ERTV mostr6 que Rioverde tuvo las mayores
contribuciones positivas a A dadas por el crecimiento (todas las categorias mostraron
saltos de categoria) y la permanencia, mientras que en Pozas de Santa Ana solo la
retrogresion de los individuos hacia categorias menores tuvo una contribucién positiva
a A. Es probable que el disturbio antropogénico ha afectado de manera diferente a las
procesos demogréaficos, de tal manera que en el sitio menos perturbado las plantas
fueron capaces de transitar hacia otras categorias e incluso mostrar saltos de categoria y

su permanencia fue mayor, en tanto que en el sitio mas perturbado la retrogresion, fue
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el unico proceso demografico que tuvo un efecto positivo en A, mientras que el

crecimiento afectd de manera negativa a la tasa de crecimiento poblacional.

En algunos estudios con cactaceas se ha encontrado que el establecimiento es
uno de los principales cuellos de botella en la dindmica poblacional (Valiente-Banuet y
Ezcurra 1991; Mandujano et al. 2001; Mandujano et al. 2007; Flores-Martinez et al.
2010). En las simulaciones numéricas el proceso con el mayor impacto fue el
establecimiento, seguido del banco de semillas, la permanencia y por altimo la
fecundidad. Las simulaciones numéricas mostraron que con un pequefio aumento en la
probabilidad de establecimiento se obtienen valores de A cerca de la unidad para ambos
sitios de estudio. La reintroduccion de plantulas en las poblaciones seria una manera
efectiva para la crecimiento de la poblacion en el largo plazo, como también ha sido
sugerido en otras cactaceas (Esparza-Olguin et al. 2002; Valverde y Zavala-Hurtado
2006; Flores-Martinez et al. 2010) y en otras especies de plantas (Hernandez-Apolinar
1992).

En las zonas éridas, la variacién espacial y temporal de las condiciones
climaticas genera una heterogeneidad ambiental (Arriaga et al. 1993; Castellanos et al.
1999; Mandujano et al. 2001). Esta heterogeneidad ambiental ejerce una presion de
seleccion sobre los organismos que han desarrollado diferentes estrategias para
contender con esta variacion. Entre ellas esta la formacién de bancos de semillas que
distribuyen el riesgo de no encontrar condiciones favorables para la germinacién en el
corto plazo. Se ha encontrado que los principales depredadores de semillas en cactaceas
son las aves, las hormigas y los roedores (del Castillo 1988; Valiente-Banuet y Ezcurra
1991; Martinez-Avalos et al. 1993; Bowers 2000) y que esta depredacion afecta de
manera importante la densidad de semillas y su distribucion espacial. No obstante,
algunas de las semillas que persisten en el suelo son capaces de escapar a los
depredadores y a los patégenos y el banco de semillas que se forma amortigua
grandemente los efectos de la depredacion (Bowers 2000). Las simulaciones del banco

de semillas nos sugieren que ain aumentos importantes en la probabilidad de semillas
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que se encuentran en el suelo, tienen un efecto minimo sobre A por lo que el banco de

semillas es una estrategia de conservacion a largo plazo.

Encontramos una colecta ilegal de plantas dirigida a plantas de talla pequefia
(categoria 1) y a individuos grandes (categoria 5). La simulacion de una proteccion de
los adultos mas grandes mejord el valor de A siempre y cuando se disminuye la
mortalidad por factores externos como el ganado caprino y la colecta ilegal en casi el
100%, una estrategia poco factible para estas poblaciones y para muchas cactaceas. Por
altimo, la cosecha de semillas de A. myriostigma para ambas poblaciones no parece
tener un efecto importante en términos poblacionales y podria pensarse en un manejo
de las poblaciones via semilla. Sin embargo tenemos que considerar que la extraccion
de semillas y la seleccion artificial puede disminuir la variacién genética de las

poblaciones o al menos alterarla si se emplean métodos de reintroduccion.

5.5. Implicaciones para la conservacion

Los andlisis prospectivos, retrospectivos y las simulaciones numéricas, nos muestran
aspectos diferentes sobre la contribucién de los parametros demogréaficos a la dindmica
poblacional, ya sea a) considerando lo que ha sucedido en las poblaciones, con base en
la informacion recabada (andlisis retrospectivos), b) considerando cdémo seria el
comportamiento de las poblaciones si se mantuvieran las condiciones actuales a lo
largo del tiempo (analisis prospectivos), y c¢) analizando como cambiaria este
comportamiento al modificarse la matriz original (simulaciones numéricas) pensando
en diferentes condiciones ambientales, ecoldgicas y antropogénicas a las que pueden
enfrentarse las poblaciones. Estos diferentes tipos de analisis son complementarios, y
nos permiten detectar los aspectos del ciclo de vida sobre los que debemos dedicar

especial cuidado para la conservacion de las especies.

Astrophytum myriostigma es una cactacea amenazada, segun la Norma Oficial
Mexicana (NOM-059-ECOL-2010). Esta especie ha sido objeto de colecta masiva
durante décadas y en la actualidad algunas de sus poblaciones no solo se enfrentan a la

colecta de individuos, sino que ademas su habitat esta siendo perturbado por diversas
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fuentes de disturbio. Nuestro estudio muestra que las poblaciones de A. myriostigma
pueden estar decreciendo a lo largo del tiempo, sobre todo la poblacion de Pozas de

Santa Ana.

Una forma de lograr que la especie tenga oportunidad de mantenerse en el largo
plazo seria cosechar frutos del campo y cultivar las plantas en condiciones controladas
(ex situ), para posteriormente reintroducirlas a su habitat, ya que como se discutio, el
banco de semillas no tiene un efecto importante sobre L. Con la reproduccion por
semilla aseguramos la diversidad genética de las poblaciones, y al provenir las semillas
del mismo sitio evitamos introducir posibles variedades de A. myriostigma, pues se han
encontrado plantas con caracteristicas particulares de acuerdo con la zona donde se
desarrollan. Recordemos que se distinguen tres variantes geograficas, que son A.
myriostigma subsp. tulense K. Kayser, que se encuentran en el noreste de su area de
distribucion, A. myriostigma subsp. potosinum (H. Moller) Kanfer, del sureste, y A.
myriostigma var. columnare (K. Schum) Fric, que se encuentran entre estas dos areas

(Salvador Arias com. pers.).

Ademas, propagar a la especie en invernadero para su venta como planta de
ornato también puede resultar benéfico, ya que esto puede disminuir la extraccion de
individuos de su héabitat natural. Debido a que los experimentos de germinacién en
laboratorio indicaron que la velocidad y el porcentaje final de germinacion de A.
myriostigma son altos, y que las semillas no necesitan tratamientos pregerminativos, la

propuesta de obtener plantulas ex situ resulta econdémica y facil de aplicar.

Asimismo seria importante implementar un programa de educacion ambiental
dirigido a los habitantes del lugar, con el fin de crear conciencia acerca de la
conservacion de las especies y cuidado de nuestro patrimonio bioldgico. Finalmente,
una forma sustentable de aprovechamiento de los recursos por parte de los habitantes
del lugar podria ser la creacién de invernaderos donde se cultiven plantas de A.

myriostigma para su venta con el fin de evitar la colecta y venta clandestinas.
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6. Conclusiones

La distribucién potencial de A. myriostigma es limitada, principalmente se distribuye
en los estados de San Luis Potosi y Tamaulipas por lo que parece presentar

especificidad de habitat, que es una de las formas de rareza.

Astrophytum myriostigma mostré asociacion con Hechtia sp. en Rioverde y con
Fouquieria splendens y Mimosa zigophylla en Pozas de Santa Ana, aunque su
asociacion con plantas nodriza no es forzosa y la asociacién no parece tener un

beneficio claro.

Astrophytum myriostigma mostré una tasa de crecimiento poblacional (A) cercana al
equilibrio numérico en la poblacion de Rioverde. Sin embargo, en la poblacion de
Pozas de Santa Ana presentd una A menor a la unidad y el mayor disturbio
antropogénico cronico, por lo que de permanecer constantes las condiciones actuales
esta poblacidn tiende a la extincion en el corto plazo. Por lo tanto, es primordial reducir

el disturbio.

La permanencia de los individuos fue el proceso demografico que mas contribuyo a A

en ambos sitios.

Los experimentos de respuesta de tabla de vida (ERTV) mostraron que el crecimiento
en Rioverde y la permanencia (retrogresion de los individuos) en Pozas de Santa Ana
contribuyeron positivamente a la variabilidad de la A observada, mientras que la
permanencia (retrogresion de los individuos) en Rioverde y el crecimiento en Pozas de

Santa Ana contribuyeron a una disminucién en A.

Al simular la introduccion de plantulas se obtuvo un incremento importante en A en los

dos sitios.
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Debido a que el establecimiento de las plantulas es la etapa que limita el crecimiento
poblacional de Astrophytum myriostigma, propongo la cosecha de semillas de las
mismas poblaciones y su reintroduccion como plantulas, como la principal estrategia de
conservacion dando prioridad a la poblacion de Pozas de Santa Ana e implementando
el mismo plan en Rioverde como medida para asegurar el mantenimiento de esta

poblacién.
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