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[RESUMEN:

Antecedentes y Objetivos: La familia Cactaceae tiene el mayor nimero de especies listadas en
riesgo de extincion, pero la informacion biologica y poblacional de estas especies, necesaria para
determinar su riesgo poblacional y su estatus de conservacion en las listas rojas, es escasa o insu-
ficiente. El estatus de Astrophytum ornatum es vulnerable, pero su situacion ecologica no ha sido
evaluada, por lo que no se conoce exactamente cual es su condicion local y regional. El objetivo de
este estudio fue estimar algunos de los factores que influyen en el mantenimiento de sus poblaciones
y aportar informacion que permita establecer su estatus de conservacion.

Métodos: En este trabajo se analizo la estructura poblacional, el patron de distribucion espacial
y la reproduccion de A. ornatum en una poblacion remanente localizada en Cadereyta de Montes,
Querétaro, México.

Resultados clave: Astrophytum ornatum tiene un patrén de distribucion espacial agregado, similar
a otras especies que requieren nodrizas o grietas y rocas que les proporcionan sombra. La mayoria
de sus individuos se concentran en las primeras categorias de tamaio, 34% son reproductivos, las
plantas grandes presentan un mayor niimero de estructuras reproductivas (botones, flores, frutos) y
un menor nimero promedio de semillas por fruto.

Conclusiones: La poblacion estudiada presenta un potencial de crecimiento ya que su estructura po-
blacional tiene la forma tipica de especies con reclutamiento frecuente. Dicha estructura poblacional, la
alta densidad y la presencia de plantas pequefias sugieren que la poblacion esta en buenas condiciones;
sin embargo, no se observo reclutamiento de plantulas y hay una alta mortalidad en todas las clases
de tamafio, ademas los riesgos para esta poblacion son la cercania a nucleos de poblacion humana y
a bancos de materiales. La evaluacion global sugiere que se considere la especie como amenazada.

Palabras clave: Cacteae, distribucion espacial, especie amenazada, Lista Roja, nodriza.

ABSTRACT:

Background and Aims: The family Cactaceae possesses the largest number of species listed as
endangered, but biological information as well as ecological studies are needed to assess the conser-
vation status of cacti and apply guidelines to include or exclude species from red lists. Astrophytum
ornatum has a status of vulnerable, but its ecological situation has not been evaluated, so its local and
regional status is unknown. The aim of this study was to determine factors influencing the mainte-
nance of their populations to provide information to establish their conservation status.

Methods: We analyzed the population structure, spatial distribution pattern and reproduction of 4.
ornatum in one remnant population in Cadereyta de Montes, Querétaro, Mexico.

Key results: The species has an aggregated spatial distribution pattern, which suggests an interac-
tion with nurse species or cracks and rocks that provide shade. Individuals are concentrated in the
first size categories, 34% were reproductive, large plants have a greater number of reproductive
structures but with less seeds per fruit in comparison to medium-sized plants.

Conclusions: The studied population has a potential to grow because its population structure displays
the typical form of species with common recruitment. This population structure, high density and the
presence of small plants suggest that the remaining population of A. ornatum is in good condition;
however, no recruitment of seedlings was observed, there is a high mortality in all size classes and the
risks posed to the locality are its proximity to human settlements and sand banks. Global assessment
suggests that 4. ornatum should be considered a threatened species.

Key words: Cacteae, nurse plants, Red List, spatial distribution pattern, threatened species.
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INTRODUCCION

Las cactaceas tienen caracteristicas bioldgicas y ecoldgi-
cas que las hacen vulnerables a diversos factores de per-
turbacion natural y antropogénica, se presentan en areas
de distribucion restringida, y estan limitadas a ambientes
muy especificos. La familia Cactaceae comprende aproxi-
madamente 2000 especies, y en México se registran alre-
dedor de 850 en 55 géneros (Rzedowski, 1978; Anderson,

2001; Guzman et al., 2003), por lo que es considerado

el centro mas importante de diversificacion de cactaceas

(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). Hernandez y

Godinez (1994) calculan que el grado de endemismo de

las especies es del orden de 78% y de género, de 73%.

Los miembros de esta familia ocupan el primer lugar en

la lista de la Convencion sobre Comercio Internacional

de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CI-

TES, 2011) y en la International Union for Conservation

of Nature (IUCN, 2016). Aproximadamente 260 especies

de cactaceas mexicanas estan en la Lista Roja (Sanchez-

Mejorada, 1987 a,b; Hunt, 1999; Martinez-Avalos, 2007;

IUCN, 2016), 44 de éstas (si bien en realidad son 40, ya

que 4 son sinénimos) estan en el Apéndice I y toda la fa-

milia estd en el Apéndice II de CITES (Guzman et al.,

2003; Arias et al., 2005; CITES, 2011; 2016). En el lis-

tado de la Norma Oficial Mexicana se registran 260 taxa

debido a que es una de las familias que mas se detecta en
el comercio nacional e internacional con origen silvestre

(Glass, 1998; Arias et al., 2005; SEMARNAT, 2010).
Entre los factores reportados que hacen a las cacta-

ceas vulnerables a diferentes tipos de perturbaciéon huma-

na destacan los siguientes:

(i)  Tienen tasas anuales de crecimiento individual
y poblacional muy lentas (Jordan y Nobel, 1982;
Zavala-Hurtado y Diaz-Solis, 1995; Suzan et al.,
1998; Mandujano et al., 2001; Jiménez-Sierra et
al., 2007).

(il))  Presentan patrones de distribucion agregados rela-
cionados con la asociacion de nodricismo con rocas
y/o plantas que proveen condiciones microclimati-
cas adecuadas para el establecimiento y la super-

vivencia de las plantulas (Turner et al., 1969; Jor-
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dan y Nobel, 1982; McAuliffe, 1984; Nobel, 1989;
Suzan et al., 1994; 1998; Mandujano et al., 1998;
Leirana y Parra, 1999), por lo que sin la proteccion
de una cubierta vegetal o de una roca adecuada no
se observa reclutamiento.

(i)  El tamaifio y la estructura de tallas de las poblacio-
nes tienden a fluctuar marcadamente a través del
tiempo y los juveniles son escasos (Martinez-Ava-
los et al., 1993, Mandujano et al., 2001).

(iv) La fragmentacion del habitat dada por actividades
agricolas, desarrollos urbanos, pecuarios y turisti-
cos (Martinez-Avalos et al., 1993; 1994; Zavala-
Hurtado y Diaz-Solis, 1995; Suzan, 1997; Brys et
al., 2005).

(v) Marcada mortalidad de las plantas propiciada por
el pastoreo por ganado caprino, vacuno y equino
(Jordan y Nobel, 1982; Suzan, 1997; Huerta y Es-
cobar, 1998; Jiménez-Sierra et al., 2007).

(vi) Sobrecolecta de ejemplares como recurso alimen-
ticio para poblaciones humanas y por la colecta
ilicita como plantas de ornato (Huerta y Escobar,
1998; Mandujano et al., 1998; Robbins 2003;
Jiménez-Sierra et al., 2007; Martinez-Peralta y
Mandujano, 2009). Por ejemplo, Robbins (2003)
reporta que durante los ltimos afios se han colec-
tado ilegalmente mas de 60 especies de cactaceas
mexicanas, principalmente especies de los géneros
Astrophytum Lemaire, Ariocarpus Scheidweiler y
Turbinicarpus (Backeb.) Buxb. & Backeb.

Los factores mencionados son presiones negativas
para las especies de cactaceas que conllevan la reduccion
de las poblaciones. Se sabe que bajas densidades pobla-
cionales pueden llevar al fracaso en la reproduccion se-
xual en sus poblaciones (Schemske et al., 1994; Suzan et
al., 1994; 1998; Leirana y Parra, 1999; Martinez-Peralta y
Mandujano, 2011).

A pesar de que se han realizado esfuerzos para
la proteccion de algunas especies de cactaceas, muchas
de ellas contintian siendo altamente vulnerables debido

a que los planes de conservacion y manejo no cuentan
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con informacién base sobre la biologia de sus poblacio-
nes y su viabilidad reproductiva (Esparza-Olguin et al.,
2002; Mandujano et al., 2007). Debido a esta situacion,
es necesario obtener informacion sobre diversos aspectos
ecoldgicos de las especies amenazadas a fin de contar con
un panorama general de su estado actual de conservacion
(Palmer, 1987; Schemske et al., 1994). Algunos de estos
aspectos ecologicos incluyen el patron de distribucion es-
pacial, la estructura de tamafos de la poblacion y la re-
produccion de los individuos. Por un lado, el patron de
distribucion espacial refiere la relacion que existe entre
la especie y su ambiente (Krebs, 1985). La estructura de
tamafos dentro de las poblaciones proporciona informa-
cion sobre su composicion en términos del sexo, la edad o
tamafio y la reproduccion de los individuos. Ademas, per-
mite inferir si el reclutamiento en condiciones naturales
ha ocurrido recientemente y sobre atributos de su historia
de vida (Stearns, 1992; Caswell, 2001; Mandujano et al.,
2001; 2007).

Los atributos de historias de vida son los caracte-
res relacionados con el crecimiento, la supervivencia y
la reproduccion, entre los que se encuentran las tasas de
crecimiento corporal, el tamafio o la edad en el que se
alcanza la madurez sexual y el nimero y tamafio de los
vastagos producidos. El principio de asignacion de los re-
cursos sustenta que los organismos disponen de una can-
tidad finita de recursos que deben asignar entre los pro-
cesos fundamentales de crecer, sobrevivir y reproducirse
(esfuerzo reproductivo), de tal manera que el numero de
descendencia viable que puedan aportar a las siguientes
generaciones sea el mayor posible (Cody, 1966; Stearns,
1992). Por ello, el analisis de la reproduccion contribuye a
conocer los factores que podrian afectar el reclutamiento
de los individuos (Alvarez et al., 2004). Godinez-Alvarez
et al. (2003) reportan que existe informacion ecologica
para menos de 30 especies de cactaceas, lo cual contras-
ta con las aproximadamente 2000 especies descritas en
la familia. En este sentido, dada la carencia de estudios
sobre ecologia de poblaciones de este grupo, el presen-
te trabajo pretende contribuir al conocimiento de las es-

pecies del género Astrophytum. El objetivo es evaluar la

estructura poblacional, el patron de distribucion espacial
y la reproduccion de Astrophytum ornatum (DC.) Britton
& Rose en una localidad en Cadereyta, Querétaro, Mé-
xico, como una medida del estado de conservacion de la
especie. Esta poblacion es considerada como la mas abun-
dante en las pocas localidades que aun se conservan de la
especie (Sanchez, 2006; Sanchez-Martinez et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se llevdo a cabo en la localidad de
Agua Salada en el municipio de Cadereyta de Montes
(20.691°N, 99.819°W), ubicado en la parte central del es-
tado de Querétaro, México. Presenta una vegetacion de
tipo matorral xeroéfilo, clasificado como matorral submon-
tano (SPP, 1986; Zamudio et al., 1992), donde las espe-
cies identificadas mas conspicuas fueron Agave difformis
A. Berger, Bursera schlechtendalii Engl., Cylindropuntia
imbricata (Haw.) DC., Ephedra compacta Rose, Jatropha
dioica Sessé¢ ex Cerv., Karwinskia mollis Schlecht., Mi-
mosa aculeaticarpa Ortega, Mimosa depauperata Benth.
y Prosopis laevigata (H. B. ex Willd.) Johnst. En esta
zona predomina el clima de tipo semiseco templado con
lluvias en verano (BS kw) de la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1988), con temperatura minima
promedio de 12 °C y una maxima promedio de 19.4 °C,
la temperatura media anual es de 16 °C. La precipitacion
minima promedio es de 309.3 mm y la méxima de 789.5
mm, la media anual es de 480 mm (SPP, 1986).

Especie estudiada

Astrophytum ornatum es una cactacea endémica de Mé-
xico, comunmente conocida con los nombres de piojosa,
biznaga algodoncillo o liendrilla. Desde el punto de vista
de su comercializacion es importante, principalmente por
su atractivo ornamental, basado en las variaciones de los
tricomas del tallo, la forma espiralada o recta de éste y su
flor grande de color amarillo que aparece con precocidad
(i.e., la reproduccion sexual se inicia en plantas pequeiias

(Arias, 1989)). El tallo es al principio esférico y después



columnar. La epidermis es de color verde claro, oscuro o
grisaceo con estigmas mas o menos abundantes. Presenta
8 costillas rectas o espiraladas (Gémez-Sanchez, 2001).
La flor es diurna, solitaria y nace en la zona apical de la
planta. El fruto es globoso, semiseco, con dehiscencia
apical. La semilla es navicular, de 2.5 a 3.1 mm de largo
y de 1.5 a 1.7 mm de espesor (Arias, 1989). Presenta dos
periodos de floracion, de marzo a junio (primavera) y de
agosto a septiembre (verano), y dos periodos de fructifi-
cacion, de julio a septiembre y de enero a febrero. Es una
especie con sindrome de polinizacion entomofila con vec-
tores comunmente del orden Hymenoptera (Arias, 1989;
Zamudio et al., 1992). Se desarrolla en los matorrales de-
sértico microfilo y rosetdfilo, presentandose también en el
matorral submontano, crasicaule y en ciertas formaciones
del tipo del bosque tropical caducifolio o matorral espi-
noso. Presenta afinidad por los lugares con humedad den-
tro de los cafiones fluviales. Es una especie calcicola con
apego por las calizas y lutitas de edades geoldgicas cre-
tacicas. Se concentra en laderas de pendientes medias a
pronunciadas, con mayor abundancia en la parte inferior;
los suelos son someros (10 a 70 cm de profundidad) y
pedregosos, de tipo Regosol calcarico, Litosol y Feozem
(Arias, 1989; Ortega, 2004).

Respecto a la distribucidén geografica de Astro-
phytum, se considera como un género endémico de Mé-
xico (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Bravo-
Hollis y Scheinvar, 1995; Anderson, 2001). Anderson
(2001) reconoce conservadoramente cuatro especies,
Astrophytum asterias (Zucc.) Lem., A. capricorne (A.
Dietr.) Britton & Rose, A. myriostigma Lem. y A. orna-
tum, y Digitostigma caput-medusae Velazco-Macias &
Nevaréz ha sido incluida dentro del género. Todas las
especies de Astrophytum tienen actualmente el estatus
de amenazadas y A. asterias en peligro (SEMARNAT,
2010). En particular, Astrophytum ornatum ha sido con-
siderada histéricamente como una especie queretano-
hidalguense (Sanchez, 2006). Arias (1989) reconoce
a A. ornatum como una especie endémica de México,
cuya distribucion se extiende en direccion Sureste-

Noroeste, casi paralela a la Sierra Madre Oriental, ocu-
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pando los valles y barrancas de Hidalgo, Querétaro y
Guanajuato (20°30'10" y 21°18'40"N y entre 98°21'10" y
100°30'10"W). En los tltimos 10 afios se ha reportado la
presencia de 4. ornatum mas hacia el Norte, en las cuen-
cas del rio Santa Maria, abarcando las porciones mas
septentrionales de Guanajuato y los territorios inmedia-
tos de la parte media-sur del estado de San Luis Potosi
(Béarcenas, 1999). Biogeograficamente es importante por
ser la especie de distribucion mas meridional del género
Astrophytum (Arias, 1989; Vazquez Lobo et al., 2015;
Carrillo-Angeles, et al., 2016).

Censo y mapeo de los individuos

En el sitio de estudio se establecieron dos parcelas per-
manentes para muestrear a la poblacion; la primera con
una dimension de 16 x 30 m ubicada a los 20°53'7.6"N
y 99°41'29.7"W, la cual presentaba 20° de inclinacion;
la segunda de 30 x 40 m ubicada a los 20°52'50.6"N y
99°41'29.7"W con 10° de inclinacion; ambas a 1856 m
s.n.m. La eleccion de las parcelas se hizo después de re-
corridos intensivos en la localidad donde se reporta la
ubicacion de la poblacion de A. ornatum, y a la accesi-
bilidad al sitio; ya que la pendiente y el sustrato de roca
suelta impiden el acceso a algunos de ellos. Ademas, en
las zonas planas solamente quedan cultivos o matorrales
dominados por Mimosa aculeaticarpa (uiia de gato) y no
se observo a ningun individuo de 4. ornatum. La pobla-
cion de A. ornatum se considera remanente, debido a que
la distribucion de la especie ha quedado relegada a zonas
inaccesibles, que no pueden transformarse para aprove-
chamientos agricolas y cuya pendiente dificulta el paso
del ganado caprino (Sanchez, 2006; Sanchez-Martinez et
al., 2006).

En cada parcela se realiz6 el censo de los indivi-
duos por dos afios consecutivos (2008 y 2009). Cada in-
dividuo fue etiquetado con alambre y chaquiras de vidrio
para indicar una serie numérica y a cada uno de éstos se le
midio, con ayuda de vernier y flexometro, el didmetro en
la parte mas ancha de la planta y la altura en centimetros.
Con estos datos se estimo el tamafio medido como el vo-

lumen del cactus utilizando la formula:
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V=(nx %) h

donde V es el volumen (cm?), r es el radio (dia-
metro/2 (cm)) y 4 la altura (cm). Posteriormente, la po-
blacion se dividio en una categoria de semillas y siete
categorias de volumen para determinar la estructura de
tamafos de la poblacion (Caswell, 2001; Zepeda-Mar-
tinez et al., 2013), y se compararon mediante una prue-
ba de chi-cuadrada para evaluar si habia diferencias en
el numero de individuos por categoria en los afios de
estudio. Las semillas de mas de un afio de edad tienen
la capacidad de germinar hasta en 70%, por lo que se
considera que tienen el potencial de formar un banco de
semillas (Zepeda-Martinez et al., 2013).

Patrén de distribucion espacial

Con el fin de determinar qué patrén de distribucion pre-
senta A. ornatum, los individuos que se encontraban en
las parcelas de estudio se localizaron en un mapa usando
un sistema de coordenadas polares. Para ello, en ambas
parcelas se tom6 un punto de referencia y se midid el
angulo y la distancia, por medio de una brujula y cinta
métrica, hacia el individuo mas cercano y después de
ese individuo al siguiente y asi sucesivamente para pos-
teriormente transformar esos datos en coordenadas x, y
(Cuadro 1).

La prueba de Hopkins se uso para analizar el patron
de distribucion espacial de los individuos de la poblacion
muestreada (Krebs, 1985). Este analisis trabaja con el es-
tadistico 4, que se calcula como:

h=% (X2)/ ()

donde X es la distancia de un punto aleatorio i al
individuo mas cercano y r, es la distancia de un organismo
aleatorio 7 al vecino mas cercano. El estadistico 4 se distri-
buye como una F con 2n grados de libertad en el numera-
dor y lo mismo en el denominador, donde » para los grados
de libertad es el nimero de puntos muestreados al azar. Si
los organismos se encuentran agregados, la distancia de
un punto al azar al organismo mas cercano serda mayor que
la distancia entre individuos cercanos. Lo contrario ocurre
si el patron espacial es uniforme. Asi, la prueba de F de
dos colas, en la cual cuando / es muy pequeiia, indica con
certeza estadistica que el patron espacial es uniforme. El
indice del patrén de distribucion (Z,) con un intervalo de

variacion de 0 a 1 puede ser estimado por:
I=h1+h=%X (X?)/ Z(X*) +Z (r?)

Este indice se aproxima a la unidad conforme se in-
crementa la agregacion y a cero cuando la uniformidad es
maxima. Bajo la hipotesis nula de aleatoriedad, el indice
del patron de distribucion es de 0.5 (Krebs, 1985).

Fecundidad

La fecundidad de los individuos agrupados en cada cate-
goria de tamaio se calculo a partir de una colecta de un
total de 55 frutos de plantas diferentes. Se obtuvieron de
6 a 9 frutos completos para estimar el nimero de semillas
en cada una de las diferentes categorias de tamafio. Co-
lectamos un fruto por individuo en 29 plantas (36 frutos
dentro de las parcelas). Para aumentar la muestra se co-
lectaron 19 frutos completos, en 15 plantas localizadas
fuera de las parcelas de estudio. A las plantas fuera de las

Cuadro 1: Formulas usadas para transformar sistema de coordenadas polares (dngulos y distancias entre individuos) en coordenadas x, y.

Coordenadas

X y

Planta 1

(valores arbitrarios para partir de este punto)
Planta 2

Planta n

x,=x +Sen(dngulo * distancia)

x,,,=x +Sen(angulo x distancia)

x=0 »=0

,=y,+Cos(dngulo % distancia)

Yo =y, TCos(dngulo x distancia)




parcelas se les midio el tamafio para asignar la produccion
de semillas al tamafio correspondiente. La muestra de fru-
tos se colectd en julio de 2008 y los censos del nimero
de estructuras reproductivas (botones, flores, frutos) por
planta reproductiva se hicieron durante las temporadas re-
productivas (28 de febrero y 16 de julio de 2008). En cada
planta dentro de las parcelas se contabiliz6 el nimero de
frutos totales; el nimero de frutos por planta reproductiva
fue multiplicado por el nimero promedio de semillas que
contenian. El total de semillas por planta de cada clase de
tamafio fue sumado para todas las plantas y dividido entre
el nimero de plantas analizadas para la clase de tamafio.
En esta forma, la medida de esfuerzo reproductivo inclu-
ye la produccion de las estructuras reproductivas y el nu-
mero de semillas promedio por individuo, que pertenece a
cada clase de tamafio. La cantidad de frutos y semillas que
produjeron los individuos reproductivos fue comparada
mediante andlisis lineales generalizados (GLIM) del tipo
Poisson, con ajuste de sobredispersion, con el programa
JMP version 10 (SAS Institute, 2007).

Mortalidad

La probabilidad de muerte se estimo a partir de los cen-
sos poblacionales realizados en 2008 y 2009. La proba-
bilidad de mortalidad en cada categoria de tamafo del
ciclo de vida se calculo de la siguiente manera: m=1-p_
donde m. es la probabilidad de mortalidad en la clase i y
p, es la suma de probabilidades de permanencia, retro-
gresion y crecimiento en cada categoria (Caswell, 2001).
En el caso de las semillas, la probabilidad de mortalidad
de las mismas se calcul6 con el promedio de la propor-
cion de semillas que en diversos ensayos de germina-
cidon germinan y el reclutamiento observado en campo
(Zepeda-Martinez et al., 2013).

RESULTADOS

Patrén de distribucion espacial

La densidad poblacional promedio de 4. ornatum en la
poblacion estudiada fue de 0.22 ind/m?, es decir de un
individuo por cada 4.5 m? (Cuadro 2), con un total de 373
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Cuadro 2: Densidad poblacional de Astrophytum ornatum (DC.)
Britton & Rose en las dos parcelas de estudio localizadas en Cadereyta,
Querétaro, México.

Aream? No. de individuos  Densidad ind/m?
Parcela 1 480 240 0.5
Parcela 2 1200 133 0.11
Total 1680 373 0.22

individuos. El indice de agregacion obtenido para toda la
poblacion a partir de la prueba de Hopkins fue 7,=0.88
(n=40, h=7.46, F  =0.588 y F
libertad (g./.) en el numerador y 120 g./. en el denomina-

=1.7 con 60 grados de

dor), por lo que se rechaza la hipotesis nula de aleatorie-
dad, determinando que 4. ornatum presenta un patron de

distribucioén de tipo agregado (Figs. 1Ay B).

Estructura poblacional y reproduccion

El ciclo de vida comprende una categoria del estado de
semillas y siete categorias de tamafio (volumen en cm?,
Fig. 2). El analisis de la distribucion de frecuencias, sin
considerar a las semillas, muestra que las categorias uno,
tres y cuatro presentan un mayor porcentaje de individuos
con respecto al resto. En el afio 2008, 27.69% de los in-
dividuos se encontraba en la categoria tres (30.001-600
cm?), 19.62% en la categoria cuatro (600.001-2500 cm?) y
12.37% en la uno (no reproductivos, de 0.006-7cm?). Esta
estructura no difirié significativamente en el afio 2009
(x*=12.36, g.1.=6, P=0.0542; Fig. 2).

Solamente 34% del total de individuos son re-
productivos. El promedio de flores por planta en la po-
blacion (N=328 individuos en etapas reproductivas) es
bajo (0.82 £ 1.6, desviacion estandar (d.e.) flores/ind)
con un rango amplio a nivel individual de 0 hasta 11 flo-
res/ind. El nimero de frutos que en promedio produce
un individuo reproductivo también es reducido (0.25 +
1.02 d.e.) con un rango amplio de 0 a 10 frutos/ind. De
acuerdo con el nimero de flores y frutos observados, el
asentamiento de frutos (proporcion de flores que forman
frutos) fue de 31% en 2008 y de 2.5% en la temporada
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Figura 1: Distribucion de individuos de Astrophytum ornatum (DC.) Britton & Rose en Cadereyta, Querétaro, México. A. parcela 1; B. parcela 2.
Cada punto representa un individuo de la especie, localizados en el sitio de estudio en 2008.

reproductiva de 2009. El nimero de semillas por fru-
to es de 120 £ 49 d.e. y hay una amplia variacion en
el nimero de semillas que producen las plantas en las
diferentes categorias de tamafio (Fig. 3, Cuadro 3). El
esfuerzo reproductivo es mayor en cuanto al numero
de estructuras reproductivas (botones, flores y frutos)
en las ultimas tres categorias del ciclo de vida (Fig. 3).
La produccion de frutos difiere entre las categorias de
tamafio (Cuadro 3, y>=12.85, g.l.=5, P=0.024; n=84

plantas reproductivas), donde los individuos de las ca-
tegorias 6 y 7 son los que producen el mayor nimero
de frutos (contraste de clases 2 ala 5 contrala 6y 7,
¥=4.92, g.l=1, P=0.026). La produccion de semillas
también difiere entre las categorias de tamafio (Cuadro
3, ¥=14.15, g.1.=5, P=0.014; n=84 plantas reproducti-
vas), en este caso, las categorias dos y tres presentan un
mayor nimero promedio de semillas por fruto (Fig. 3,
Cuadro 3, ¥*=10.69, g.1.=1, P=0.0017).
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Figura 2: Estructuras poblacionales de Astrophytum ornatum (DC.) Britton & Rose observadas en una poblacion localizada en Cadereyta,
Querétaro, México. Barras negras corresponden al censo en el afio 2008 (V=373 individuos) y las grises al de 2009 (N=337). Los intervalos de clase
para las categorias de tamafio: 1=0.006-7 cm?, 2>7<30 cm?, 3>30<600 cm?, 4>600>2500 cm?, 5>2500<4100 cm?, 6>4100<9200 cm?, 7>9200 cm’.
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Figura 3: Distribucion del esfuerzo reproductivo en términos del nimero de botones florales, flores y frutos, y promedio de semillas (+ error
estandar) por fruto de los individuos de Astrophytum ornatum (DC.) Britton & Rose; en cada una de las categorias de tamafio de las plantas
(1=0.006-7 cm?, 2>7<30 cm?, 3>30>600 cm?, 4>600<2500 cm?, 5>2500<4100 cm?, 6>4100<9200 cm?, 7>9200 cm?’, volumen). Los datos de
fecundidad corresponden a 2008.
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Cuadro 3: Numero de frutos y semillas per capita (promedio +
desviacion estandar) en los individuos reproductivos de Astrophytum
ornatum (DC.) Britton & Rose de diferentes categorias de tamafio
(1=0.006-7 cm?, 2>7<30 cm?’, 3>30<600 cm’®, 4>600<2500 cm’,
5>2500<4100 cm?, 6>4100<9200 cm?, 7>9200 cm?). Los individuos
de la primera categoria no son reproductivos. Datos obtenidos en dos
parcelas de estudio localizadas en Cadereyta, Querétaro, México,
durante 2008 (N=ntimero de individuos).

Categoria de tamafio N Numero de frutos Numero de semillas

1 0
2 2 2.5(0.70) 188 (43.8)
3 5 22(1.3) 276.5 (271.4)
4 14 2.1(1.3) 50.9 (86.5)
5 19 2.7(1.9) 36.6 (67.1)
6 22 2.9(2.3) 31.25 (87.5)
7 22 4.1 (3.5) 71.1(145.2)

En el censo correspondiente al afio 2009 no se en-
contré reclutamiento de plantulas y se observd mortalidad
en todas las categorias de tamafio. Las primeras categorias
presentan una mayor probabilidad de mortalidad, la cual
va disminuyendo en aquellas con individuos de mayor ta-
mafo. La categoria de semillas presento el valor mas alto
(0.72), seguido de la categoria uno (0.26) y las categorias
siete (0.13) y dos (0.11) (Fig. 4).

DiscusioN

El tamafio y la dindmica de las poblaciones de 4. ornatum
no son conocidos en conjunto. Arias (1989) estimaba que
aun existen varias poblaciones estables, aunque se aprecia
un deterioro general de las mismas. No obstante, varias
poblaciones se han perdido (Sanchez, 2006; Sanchez-
Martinez et al., 2006). Segin lo observado por Ortega
(2004) en individuos de A. ornatum en la zona de la Presa
de Zimapan, Hidalgo, México, se producen 17 frutos via-
bles por afio en esa poblacion. Estos a su vez producen en
promedio 42 (+ 24.2 d.e.) semillas por fruto, mientras que
el porcentaje de germinacion reportado es de 56%. En el
caso de la poblacion estudiada en Cadereyta, encontramos
tres veces mas frutos producidos y semillas que lo repor-

tado para la especie en otras poblaciones (Arias, 1989).
Sin embargo, el asentamiento (fruit set, proporcion de flo-
res que pasan a formar fruto) de frutos es de los mas bajos
que se han registrado si se le compara con lo reportado
para otras especies de cactaceas, porque el promedio esti-
mado es de 75% (Mandujano et al., 2010). Aunado a ello,
como las semillas son la inica forma de dispersion de la
especie y se ha detectado granivoria por parte de hormi-
gas del género Ilridomyrmex que se alimentan de éstas,
principalmente de su funiculo después de que ha ocurrido
la dehiscencia (Arias, 1989), deben ser pocas las semillas
que pueden llegar a establecerse.

El establecimiento de las semillas en A. ornatum
sigue la relacion de nodriza protegido, es decir, ocurre
bajo la proteccion de arbustos, huecos en las rocas o bajo
plantas adultas a las que se agregan, en donde se reduce
la temperatura y la radiacion (Arias, 1989; Ortega, 2004;
Zepeda-Martinez et al., 2013). El patron de distribucion
espacial agregado es comun en especies que presentan
asociacion nodriza protegido, porque las zonas favorables
para el establecimiento se reducen a las que aportan la
proteccion contra los factores abidticos y bidticos (Jordan
y Nobel, 1982; Godinez-Alvarez et al., 2003; Mandujano
et al., 2007).

Arias (1989) confirma que el desarrollo inicial de
los individuos de la especie es lento y comprueba que en
la mayoria de las poblaciones estudiadas existen reem-
plazos en la poblacion. Ademas, menciona que, durante
sus recorridos en campo, en 16 de las 19 localidades va-
loradas, se presentan plantulas e individuos inmaduros.
Ortega (2004) menciona que 4. ornatum mantiene su cre-
cimiento en forma globosa hasta los 15 a 25 cm y poste-
riormente se desarrolla como columnar. Diez localidades
estudiadas durante el afio 2005 por el personal del Jardin
Botanico Regional de Cadereyta, en el centro de Queréta-
ro, arrojaron tamafios poblacionales pequefios (menos de
50 individuos por localidad), pero en todas se encontraron
plantulas (Sanchez, 2006; Sanchez-Martinez et al., 2006),
por lo que la poblacion que estudiamos es actualmente la
mas grande que queda de la especie. Garcia-Manjares et

al. (2008) indican, en un estudio realizado en la Barran-
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Figura 4: Probabilidades de mortalidad de los individuos de Astrophytum ornatum (DC.) Britton & Rose de acuerdo a su categoria de estado de
desarrollo y tamafio, 1=0.006-7 cm?, 2>7<30 cm?, 3>30<600 cm?, 4>600<2500 cm?, 5>2500<4100 cm?, 6>4100<9200 cm?, 7>9200 cm’.

ca de Metztitlan, que las alturas de los individuos oscilan
entre 1 y 119 cm, lo que implica reclutamiento reciente.
El intervalo de altura con mayor frecuencia difiere entre
las poblaciones de 4. ornatum, en una fue de 50 a 60 cm
y en la otra de 30 a 40 cm. En el caso de la poblacion de
Cadereyta, encontramos que la categoria de los mas pe-
queiios ocupa el tercer lugar en frecuencia de individuos,
donde la altura registrada de A. ornatum en la clase 1 de
volumen fue de 0.2 a 2 cm y se registraron casi 40 plan-
tas, por lo que la estructura poblacional sugiere que si ha
habido reclutamiento. Sin embargo, en los dos afios de
este estudio no se registraron plantulas recién estableci-
das en la poblacion de 4. ornatum; lo que sugiere que es
necesaria una observacion estrecha de los procesos de re-
clutamiento, porque las plantas pueden mantenerse en el
mismo estado de desarrollo por varios afios, en este caso,
como juvenil o plantula (Caswell, 2001).

La estructura de tamafios observada en una pobla-
cion ayuda a comprender los procesos historicos y proba-
blemente actuales que determinan la dindmica poblacio-
nal de una especie. Asi, la forma de estructura poblacional

refleja el reclutamiento de varios afios atrds, aunque no

podemos datar cuando sucedi6. La variedad de estruc-
turas poblacionales que se pueden encontrar en la natu-
raleza es resultado de diferencias entre la produccion de
semillas, la tasa de germinacion, la formacion de bancos
de semillas, el crecimiento anual dado por abundancia o
escasez de recursos, el crecimiento clonal, la superviven-
ciay la fecundidad de los individuos, dependiendo asi de
la interaccion de todos estos procesos (Mandujano et al.,
2001; Martinez-Avalos, 2007).

En el caso de la poblacién estudiada de A. ornatum,
la alta proporcion de individuos en las tres primeras cate-
gorias de tamafo sugiere que ha habido reclutamiento re-
ciente. La forma de la curva de la estructura de tamafios de
A. ornatum sugiere este patron, como se ha reportado para
otras especies perennes, ya que, por el contrario, la ausen-
cia de ciertas tallas o la presencia de valles en las graficas
de estructura poblacional indican el reclutamiento escaso
o en pulsos temporales (Mandujano et al., 2001; Godinez-
Alvarez et al., 2003). La evidencia de reclutamiento con-
cuerda con lo reportado para una poblacion de la misma
especie en Zimapan (Ortega, 2004) y otra en Metztitlan con
tamafios poblacionales grandes (Garcia-Manjares et al.,
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2008), ambas en el estado de Hidalgo. Sin embargo, Arias
(1989) reporta en dos de tres poblaciones de 4. ornatum
estudiadas en la zona arida queretano-hidalguense una rela-
cion inversa a la mencionada anteriormente, lo cual sugiere
que las poblaciones pequefias no presentan reclutamiento.
La época reproductiva de A. ornatum es larga, ex-
tendiéndose de noviembre a mayo. En este estudio se ob-
servo que solo 34% de los individuos de la poblacion son
reproductivos y que se presentan una mayor cantidad de
estructuras reproductivas (botones florales, flores y fru-
tos) en las ultimas categorias de la estructura de tamafios,
pero, en promedio, un mayor numero de semillas por fruto
en las primeras categorias reproductivas (dos y tres). Esto
refleja que la historia de vida de la especie en la localidad
de estudio tiene una asignacion de recursos diferencial
en las distintas categorias del ciclo de vida. La historia
de vida de un organismo puede definirse como la historia
evolutiva de las caracteristicas que componen su ciclo de
vida, las cuales sintetizan los procesos de reproduccion,
crecimiento y supervivencia, y determinan su adecuacion
en el ambiente que habita (Cody, 1966; Stearns, 1992). En
el caso de la especie de estudio y bajo el contexto descrito
anteriormente, si los individuos de mayor tamafo asignan
mas recursos a la produccion de estructuras reproducti-
vas entonces, el tamano de los frutos disminuira, mientras
que en las categorias en las que en promedio se producen
menor numero de estructuras reproductivas, la asignacion
de recursos estara enfocada a producir frutos de mayor
tamaiflo y por lo tanto una mayor produccion de semillas.
Los factores que condicionan el desarrollo natural
de A. ornatum son principalmente de origen humano. El
género entero sigue siendo predilecto de los coleccio-
nistas. Particularmente esta especie atrae mucho inte-
rés debido, entre otros factores, a los nuevos hallazgos
de poblaciones realizados durante el 2004 en la frontera
guanajuatense-potosina que han permitido localizar for-
mas intermedias entre A. ornatum y A. myriostigma. Las
variaciones hibridas (consideradas variedades por los co-
leccionistas y en algunos tratados como especies) de As-
trophytum ornatum (conocidas como A. glabrescens, A.

niveum, A. mirbelii y A. virens) presentan una alta deman-

da en el mercado (Sanchez, 2006). El saqueo de plantas,
plantulas y semillas podria estar activo en estas pobla-
ciones por lo que es necesario un monitoreo permanente
(Sanchez, 2006). Como ya se hizo evidente, la produccion
de frutos y semillas es muy baja y el reclutamiento no
ocurre todos los afios.

Los peligros originados localmente estan también
presentes y de ellos, el pastoreo caprino es frecuente, aun-
que no existen estudios que correlacionen la perturbacion
de este tipo de ganado con los disturbios de consecuen-
cias para las poblaciones, en todo su d&mbito de distribu-
cion (Arias, 1989). La carga animal ain en algunos sitios
ya declarados como reservas ecoldgicas (Reservas de la
Biosfera de Metztitlan y Sierra Gorda) es alta (Sanchez,
2006). Adicionalmente, existe desde varios afios atras un
problema con los burros ferales que también destruyen las
biznagas (SEMARNAP, 1999).

De acuerdo con la evaluacion de la condicion local
de riesgo, A. ornatum es una especie relacionada con la
Zona Arida Querétaro-Hidalguense que presenta especi-
ficidad de habitat y se distribuye preferentemente en las
cafiadas de los rios locales, y se asocia con el matorral
microfilo, rosetofilo y submontano de la region. Dada la
extension de los cauces de los rios es posible que la espe-
cie encuentre sitios de resguardo para su establecimiento,
pero algunos de ellos ya se encuentran muy deteriorados
o amenazados por ser zonas de extraccion del marmol
y otros materiales (Sanchez-Martinez et al., 2006). Las
poblaciones mas numerosas se han registrado en sitios
con mayor pendiente, como es el caso en este estudio.
En poblaciones ubicadas en sitios de menor pendiente es
notable el grado de deterioro que presentan ya que son
dafadas por el sobrepastoreo, por la extraccion de lefia y
de plantas de A. ornatum, y por el ganado equino (burros)
(Sanchez-Martinez et al., 2006). Cabe sefialar que en los
dos afios de estudio no se registré saqueo de plantas en
los lugares censados, dada la dificultad para acceder al
sitio y la cercania a ejidos. En sintesis, es primordial que
se preserve el habitat relicto que mantiene la poblacion
de A4. ornatum, dado que la informacién generada en esta

investigacion y en un estudio demografico en el sitio indi-



can que es una poblacion fragil, que presenta individuos
reproductivos, la produccion de semillas viables, pero su
dinamica poblacional sugiere que tiende a decrecer, dado
que en los afios de estudio no se observo reclutamiento
y se encontrd baja precipitacion (Zepeda-Martinez et al.,
2013). Se sabe que hay limitaciones de su muestreo y en
especies perennes es deseable obtener informacion por
periodos amplios de tiempo para incrementar la certidum-
bre de los resultados. No obstante, esta poblacion es la
mas grande que se mantiene en la region, por lo que deben

concretarse los esfuerzos para su preservacion.
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