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CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS Y REPRODUCTIVAS DE LA BIZNAGA
DE DULCE Echinocactus platyacanthus DE TRES REGIONES SEMIARIDAS DE
MEXICO

Erasmo Vazquez Diaz, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

La biznaga de dulce Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Cactaceae) es una
especie endémica de México, sujeta a proteccion especial y prioritaria para la conservacion
por su interés cientifico, economico y cultural. El objetivo de esta investigacion fue
determinar la densidad y la estructura poblacional, el patrén de distribucion espacial, el
porcentaje de individuos ramificados, la tasa finita de crecimiento poblacional (A), la
fenologia reproductiva, la longitud y la anchura y el nimero de semillas de los frutos, la
biomasa y la germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de las plantas en
invernadero de poblaciones disyuntas de E. platyacanthus. La hipotesis fue que las
poblaciones disyuntas de E. platyacanthus difieren en los atributos demogréficos y en los
aspectos reproductivos por influencia del clima, la altitud, la pendiente, la orientacién de la
ladera y la pedregosidad superficial del suelo donde crecen. Poblaciones del altiplano
potosino, semidesierto queretano y Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan se
estudiaron de 2014 a 2016. Los individuos estaban agregados en todos los sitios, la
densidad disminuy6 con el tiempo, no hubo reclutamiento de individuos con didmetro
menor y las poblaciones se encontraban estables. La permanencia fue el proceso
demografico con contribucién mayor a A y le siguio la transicion a la clase inmediata de
diametro mayor. Los sitios que se estudiaron de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan, en
altitudes y con precipitaciones mayores, mostraron las densidades poblacionales mayores.
El equilibrio de las poblaciones se mantuvo aun con la reduccion de la densidad de hasta

cuatro individuos entre sitios.

Palabras clave: Acitron, biznaga, disyunta, dinamica poblacional y estructura poblacional.



DEMOGRAPHIC AND REPRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF THE CANDY
BARREL CACTUS Echinocactus platyacanthus OF THREE SEMIARID REGIONS
OF MEXICO

Erasmo Vazquez Diaz, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The candy barrel cacti Echinocactus platyacanthus Link and Otto (Cactaceae) is an
endemic species of Mexico, subject to special protection and priority conservation for its
scientific, economic and cultural interest. The objective of this research was to determine
the density and population structure, the spatial distribution pattern, the percentage of
branched individuals, the finite rate of population growth (A), reproductive phenology,
length and width and number of seeds of fruits, biomass and germination of seeds and the
initial growth of greenhouse plants of disjointed populations of E. platyacanthus. The
hypothesis was that the disjoint populations of E. platyacanthus differ in demographic
attributes and reproductive aspects influenced by climate, altitude, slope, slope orientation
and surface stoniness of the soil where they grow. Populations of the altiplano potosino,
semidesierto queretano and Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan were studied from
2014 to 2016. Individuals were aggregated at all sites, density decreased with time, there
was no recruitment of individuals with smaller diameter and populations were stable.
Permanence was the demographic process with a greater contribution to A and was
followed by the transition to the immediate larger diameter class. The sites that were
studied in the Reserva Tehuacan-Cuicatlan, at high altitudes and with greater rainfall,
showed the highest population densities. The equilibrium of the populations was

maintained even with the reduction of the density of four individuals between sites.

Keywords: Acitron, biznaga, disjunction, population dynamic and population structure.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Goettsch et al. (2015) confirmaron que las cactaceas son uno de los grupos de plantas
con probabilidad mayor de extincion por actividades antropicas. México cuenta con la
diversidad mayor de especies de Cactaceae (Anderson, 2001); sin embargo las caracteristicas
demogréaficas de la mayoria de las especies se desconoce y de otras requiere actualizarse por
lo que, muestreos periddicos parecen necesarios para determinar la densidad y la estructura
poblacional de especies con interés cientifico, cultural y econdmico mayor. Una de ellas es
Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Cactaceae) (la biznaga de dulce) (SEMARNAT,
2014).

Echinocactus platyacanthus es endémica de México y habita en matorrales xerofilos
desde el sur de Coahuila hasta el norte de Oaxaca (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991,
Guzmaén et al., 2003). Esta distribucion presenta una disyuncién en el centro de México debida
al Eje Volcéanico Transversal, el cual se ha reconocido como una barrera para el flujo de genes
entre las poblaciones de la biznaga (Trujillo, 1982; Hernandez y Gomez-Hinostrosa, 2011;
Barrios, 2013).

Los estudios demograficos de E. platyacanthus que determinaron la tasa finita de
crecimiento poblacional (1) (lambda) son los de Chilcuautla, Hidalgo (Xochipa, 2006),
Zapotitlan, Puebla (Jiménez-Sierra et al., 2007) y Metztitlan, Hidalgo (Jiménez-Sierra y
Matias-Palafox, 2015), en esos estudios se utilizaron modelos matriciales de proyeccion
poblacional para determinar A conforme lo que sefialaron Silvertown et al. (1993) y Caswell
(2001). Los estudios mencionados reportaron que las poblaciones evaluadas se encontraban
cerca del equilibrio numérico. Hasta ahora no se localizaron otros estudios demograficos de E.

platyacanthus con reporte de A.



Trujillo (1982) indico que alrededor del 50 % de los individuos de E. platyacanthus de
una ladera conservada de San Luis Potosi media entre 40 y 60 cm de diametro y que mas del
64 % media entre 20 y 80 cm de altura. Jiménez-Sierra et al. (2007) reportaron la densidad
promedio de 516 + 94 individuos por ha! de seis sitios de la Reserva de la Bidsfera Tehuacén-
Cuicatlan (Puebla) y que entre el 30 y 78 % de los individuos eran adultos con tallo de 36 a 57
y de 57 a 80 cm de diametro.

Jiménez-Sierra y Eguiarte (2010) registraron la altura de E. platyacanthus de tres sitios
de Querétaro en un rango de entre 5y 185 cm y determinaron la densidad promedio de 435 +
55 individuos por ha™. Castafieda-Romero et al. (2016) sefialaron las densidades de 863 y 1
410 individuos por ha de dos sitios de la Reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitlan
(Hidalgo) y que el 32 y 29 % de los individuos eran adultos con tallo de 36 a 56 cm y 56 a 80
cm de didmetro.

Las semillas de esta biznaga alcanzan 98 % de germinacion (Rojas-Aréchiga et al.,
2013); pero, el crecimiento de plantas originadas de semillas en condiciones de invernadero se
ha estudiado poco. Estudios acerca de este aspecto son de interés para el establecimiento de
poblaciones con fines comerciales y de reforestacion. Aunado a que la reproduccion sexual
favorece la variabilidad genética, lo que les permite a las poblaciones resistir mejor las
variaciones en la condiciones ambientales y el ataque de plagas y enfermedades. Plantas
originadas de semilla y crecidas en invernadero bajo el sistema de unidades de manejo para la
conservacion de la vida silvestre son de interés en la actualidad.

Del Castillo y Trujillo (1991) describieron los usos de E. platyacanthus como forraje y
como materia prima del acitron o dulce de biznaga. El dulce se elabora con el parénquima del

tallo de biznagas de méas de 15 kg que se cortan a nivel del suelo. Este uso de E. platyacanthus



provoca la reduccion de la densidad poblacional y altera la estructura de las poblaciones, lo
cual favorece la extincion porque el crecimiento vegetativo de ésta especie es lento y la
propagacion vegetativa de las plantas es infrecuente. Por lo anterior la elaboracién de acitron
de E. platyacanthus estd penalizado por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2010 (SEMARNAT, 2010), la Ley General de Vida Silvestre (Diario Oficial de la Federacion,
2015), y el articulo 420 del Codigo Penal Federal (Diario Oficial de la Federacion, 2017).

Las modificaciones potenciales del habitat de E. platyacanthus y la falta de informacion
demogréafica, como la densidad y estructura de poblaciones del norte del Eje Volcanico
Transversal en Querétaro y San Luis Potosi, permiten sugerir que la informacion de atributos
demogréaficos de poblaciones que difieren en ubicacion debe actualizarse. Ademas, el efecto
de las caracteristicas abioticas de los sitios donde E. platyacanthus crece, como el clima, la
altitud, la orientacion y la pendiente de ladera y la pedregosidad superficial del suelo en los
atributos demograficos y los reproductivos ayudaria a comprender los procesos de adaptacion
de la especie, a caracterizar los microambientes, a determinar el estado de los habitats del
centro de México y a identificar poblaciones prioritarias para la conservaciéon y germoplasma
(semillas) pertinente para la propagacion. Todo esto, para contar con datos biologicos de E.
platyacanthus que apoyen estrategias de proteccion de los habitats y para ayudar a prevenir la
reduccion y pérdida de las poblaciones.

Por lo anterior los objetivos de esta investigacion fueron:

1) Determinar la densidad y la estructura poblacional, el patron de distribucion espacial,

el porcentaje de individuos ramificados y la tasa finita de crecimiento poblacional ().



2) Determinar la fenologia reproductiva, la longitud y la anchura y el nimero de semillas
por fruto, la biomasa y la germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de las plantas en
invernadero de poblaciones disyuntas de E. platyacanthus.

Las hipdtesis fueron:

1) Las poblaciones disyuntas de E. platyacanthus difieren en los atributos demogréaficos
por influencia del clima, la altitud, la pendiente, la orientacion de la ladera y la pedregosidad
superficial del suelo donde crecen.

2) Las poblaciones disyuntas de E. platyacanthus difieren en los aspectos reproductivos
por influencia del clima, la altitud, la pendiente, la orientacion de la ladera y la pedregosidad

superficial del suelo donde crecen.

1.1. Literatura citada

Anderson, E. F. (2001). The cactus family. Timber Press. Oregon. USA. 776 pp.

Barrios, K. M. (2013). Diversidad genética de poblaciones de Echinocactus platyacanthus
(Cactaceae). Tesis de Maestria. Universidad Autonoma Metropolitana. México, D.F.
Bravo-Hollis, H. y Sanchez-Mejorada, H. (1991). Las Cactaceas de México. Volumen II.

Universidad Nacional Auténoma de México. 405 pp.

Castafieda-Romero, M., Luna-Contreras, M., Vela-Godinez, D., Montoya-Santiago, G.,
Gonzéalez-Bermudez, A., Martinez-Pefia, R. y Esperon-Rodriguez, M. (2016). Nota
sobre la estructura poblacional de Echinocactus platyacanthus (Cactaceae) en la Reserva
de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo, México. Acta Botanica Mexicana, 115,
65-73.

Caswell, H. (2001). Matrix population models, construction, analysis and interpretation.
Sinauer. MA, USA. 713 pp.

Del Castillo, R. y Trujillo, S. (1991). Ethnobotany of Ferocactus histrix and Echinocactus
platyacanthus (Cactaceae) in the semiarid central México: past, present and future.
Economic Botany, 4, 495-502.

Diario Oficial de la Federacién. (2015). Ley General de Vida Silvestre. Publicado el 26 de
enero de 2015.

Diario Oficial de la Federacion. (2017). Codigo Penal Federal. Publicado el 7 de abril de 2017.



Goettsch B., Hilton-Taylor C., Cruz-Pifion G., Duffy J. P., Frances A., Herndndez H. M., Inger
R., Pollock C., Schipper J., Superina M., Taylor N. P., Tognelli M., Abba A. M., Arias
S., Arreola-Nava, H. J., Baker, M. A., Barcenas, R. T., Barrios, D., Braun, P.,
Butterworth, C. A., Barquez, A., Caceres, F., Chdzaro-Basafiez, M., Corral-Diaz, R., Del
Valle Perea, M., Demaio, P. H., Duarte de Barros, W. A., Duréan, R., Yancas, L. F,,
Felger, R. S., Fitz-Maurice, B¥., Fitz-Maurice, W. A., Gann, G., Gomez-Hinostrosa, C.,
Gonzales-Torres, L. R., Griffith, M. P., Guerrero, P. C., Hammel, B., Heil, K.D.,
Hernandez-Oria, J. G., Hoffmann, M., Ishihara, M. I, Kiesling, R., Larocca, J., Leén de
la Luz, J. L., Loaiza, S. C. R., Lowry, M., Machado, M. C., Majure, L. C., Martinez-
Avalos, J. G., Martorell, C., Maschinski, J., Méndez, E.+, Mittermeier, R. A., Nassar, J.
M., Negrén-Ortiz, V., Oakley, L. J., Ortega-Baes, P., Pin-Ferreira, A. B., Pinkava, D. J.,
Porter, J. M., Puente-Martinez, R., Gamarra, J. R., Saldivia-Pérez, P., Sanchez-Martinez,
E., Smith, M., Sotomayor, M del C., Stuart, S. N., Tapia-Mufioz, J. L., Terrazas, T.,
Terry, M. T., Valverde, T., Van Devender, T. R., Véliz-Pérez, M. E., Walter, H. E.,
Wyatt, S. A., Zappi, D., Zavala-Hurtado, J. A. and Gaston, K. J. (2015). High proportion
of cactus species threatened with extinction. Nature Plants, 1:15142.

Guzmén, U., Arias, S. y Davila, P. (2003). Catalogo de Cactaceas Mexicanas. Universidad
Nacional Auténoma de México. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad. México, D. F. 303 pp.

Hernadndez, H. M. y Gomez-Hinostrosa, C. (2011). Mapping the Cacti of Mexico. Their
geographical distribution based on referenced records. Dh books. England. 128 pp.
Jiménez-Sierra, C. L., Mandujano, M. C. y Eguiarte, L. E. (2007). Are populations of the
candy barrel cactus (Echinocactus platyacanthus) in the desert of Tehuacan, México at
risk? Population projection matrix and life table response analysis. Biological

Conservation, 135, 278-292.

Jiménez-Sierra, C. L. y Eguiarte, L. E. (2010). Candy barrel cactus (Echinocactus
platyacanthus Link & Otto): a traditional plant resource in Mexico subject to
uncontrolled extraction and browsing. Economic Botany, 64, 99-108.

Rojas-Aréchiga, M., Mandujano, M. C. y Golubov, J. K. (2013). Seed size and photoblastism
in species belonging to tribe Cacteae (Cactaceae). Journal of Plant Research, 126, 373-
386.

SEMARNAT. (2010). Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccién
ambiental-Especies nativas de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo.
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Recuperado el 30 agosto, 2016 de:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5173091&fecha=30/12/2010&print=tr
ue

SEMARNAT. (2014). Acuerdo por el que se da a conocer la lista de especies y poblaciones
prioritarias para la conservacion. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Recuperado el 26 agosto, 2016 de:



http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5173091&fecha=30/12/2010&print=true
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5173091&fecha=30/12/2010&print=true

http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5334865&fecha=05/03/2014&print=tr
ue

Silvertown, J., Franco, M., Pisanty, I. y Mendoza, A. (1993). Comparative plant demography
relative importance of life cycle components to the finite rate of increase in Woody and
herbaceous perennials. Journal of Ecology, 81, 465-476.

Trujillo, S. (1982). Estudio sobre algunos aspectos ecoldgicos de Echinocactus platyacanthus
Lk. y O. en el estado de San Luis Potosi. Tesis profesional. Escuela Nacional de
Estudios Profesionales Iztacala, Universidad Nacional Autonoma de México. Estado de
México.

Xochipa, A. (2006). Evaluacion poblacional de la biznaga Echinocactus platyacanthus Link et
Otto (Cactaceae) en la comunidad de Texcatepec, municipio de Chilcuautla, Hidalgo.
Tesis profesional de Ingeniero en Agroecologia. Universidad Autonoma Chapingo.



http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5334865&fecha=05/03/2014&print=true
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5334865&fecha=05/03/2014&print=true

CAPITULO II. ATRIBUTOS DEMOGRAFICOS Y REPRODUCTIVOS DE LA
BIZNAGA DE DULCE (Echinocactus platyacanthus) DEL CENTRO DE MEXICO

2.1. Resumen

La legislacion mexicana sugiere conservar las poblaciones de Echinocactus
platyacanthus (Cactaceae) para prevenir la extincion. El objetivo fue documentar atributos
demogréficos y reproductivos como densidad y estructura poblacional, nimero de estructuras
reproductivas, biomasa, germinacion de semillas y crecimiento de plantas en invernadero de
E. platyacanthus. La hipétesis fue que las diferencias en los atributos demograficos y los
reproductivos de poblaciones disyuntas se relacionan directamente con la altitud, el clima, la
pendiente y la orientacion de la ladera y la pedregosidad superficial del suelo donde crecen.
Poblaciones del altiplano potosino, semidesierto queretano y Reserva de la Bidsfera Tehuacan-
Cuicatlan se estudiaron de 2014 a 2016. La densidad (102 a 236 individuos por ha?) fue
mayor con mas lluvia. El diametro de los individuos (18 y 21 %) del altiplano potosino fue de
37 a 55 cm, del semidesierto queretano (15 y 26 %) de 10 a 19 cm y de la Reserva Tehuacan-
Cuicatlan (21 % y 25 %) de 55 a 64 y 64 a 73 cm. Los frutos abundaron de julio a agosto, los
de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan tuvieron biomasa de semillas mayor (0.35 + 0.001 g),
menos semillas (162 + 16) y éstas mostraron 100 % de germinacion. Las plantas de semillas
del altiplano potosino tuvieron altura y diametro mayores (20 + 0.6 y 14 + 0.3 mm). La
densidad poblacional vari6 con la altura, precipitacion y pedregosidad del suelo pero fue no
significativa entre sitios; la longitud, anchura y nimero de semillas de los frutos y la biomasa
de semillas vario con la altura y precipitacion y fueron significativos entre sitios; la
germinacion vario con la altura, precipitacion y pedregosidad del suelo entre sitios.

Palabras clave. Grandis, disyunta, eje volcanico transversal y propagacion.



2.2. Abstract

Mexican legislation suggests keep safe the populations of Echinocactus platyacanthus
(Cactaceae) to prevent extinction. The objective was to document demographic and
reproductive attributes such as population density and structure, number of reproductive
structures, biomass, seed germination and plant growth in E. platyacanthus greenhouse. The
hypothesis was that differences in demographic and reproductive attributes of disjoint
populations are related to altitude, climate, slope and slope orientation, and the surface
stoniness of the soil where they grow. Populations of the altiplano potosino, semidesierto
queretano and Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan were studied from 2014 to 2016.
The density (102 to 236 individuals per ha™l) was higher with more rainfall. The diameter of
the individuals (18 and 21%) of the altiplano potosino was 37 to 55 cm, the semidesierto
queretano (15 and 26%) from 10 to 19 cm and the Reserva Tehuacan-Cuicatlan (21% and
25%) 55 to 64 and 64 to 73 cm. The fruits were abundant from July to August, the Reserva
Tehuacén-Cuicatlan had higher seed biomass (0.35 + 0.001 g), fewer seeds (162 + 16) and
they showed 100% germination. The seedlings of the altiplano potosino had higher height and
diameter (20 + 0.6 and 14 + 0.3 mm). Population density varied with height, precipitation and
stoniness but was not significant between sites; the length, width and number of seeds of fruits
and seed biomass varied with height, precipitation and stoniness of the soil and were
significant between sites; the germination varied with the height, precipitation and stoniness of
the soil between sites.

Keywords. Grandis, disjunct, transverse volcanic axis and propagation.



2.3. Introduccidén

La biznaga de dulce Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Cactaceae) es endémica
de México y prioritaria para la conservacion por su interés cultural, cientifico y econémico
(SEMARNAT, 2014). Esta especie se consideraba sagrada y se ha aprovechado desde tiempo
precolombino como alimento, medicina y (Del Castillo y Trujillo, 1991); actualmente es
propagada por semilla en invernadero para la comercializacion como planta de ornato.

Echinocactus platyacanthus se distingue por su tallo globoso o columnar que puede
medir mas de 2 m de altura, 0.8 m de didametro y ramificarse por lesion de meristemos
axilares, desarrolla numerosas flores amarillas y su crecimiento es lento como consecuencia
del metabolismo fotosintético tipo MAC (Gibson y Nobel, 1986; Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991). Esta biznaga habita los matorrales xerofilos del Desierto Chihuahuense y su
distribucion geografica presenta una disyuncién en el centro de México debida al Eje
Volcéanico Transversal (Trujillo, 1984; Hernandez y Gomez-Hinostrosa, 2011).

El conocimiento de E. platyacanthus aumentd los Gltimos 30 afios. Al respecto, los
limites geogréficos (18° y 25° N, y 97° y 102° O en direccion NNO-SSE) los documento
Trujillo (1984). Hernandez et al. (2010) indicaron que el area de ocupacion era de 14 294 km?;
por lo que, ésta especie puede considerarse de distribucién amplia. En dependencia de la
ubicacién geografica de la biznaga, los tallos y las espinas difieren en morfologia; por lo cual,
Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) consignaron esos fenotipos a la categoria
taxondmica “forma” con los epitetos visnaga, platyacanthus y grandis. Visnaga estd en
Coahuila, Guanajuato, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi y Zacatecas, platyacanthus

en Hidalgo y Queretaro y grandis en Puebla y Oaxaca. Villasefior (2016) documentd



poblaciones inéditas de ésta especie en Durango, Jalisco y Veracruz y propuso que es nativa
de México.

Barrios (2013) realizo el estudio genético de E. platyacanthus de Hidalgo, Nuevo Leon y
Puebla y concluyd que la especie esta en proceso de diferenciacion porque hall6 mayor
variacion genética entre individuos que entre poblaciones.

Aragon-Gastelum et al. (2014) reportaron la disminucion de la eficiencia fotosintética y
la sobrevivencia de 100 % de individuos de la biznaga de 5 cm de diametro, crecidos en
invernadero por cinco afios y que permanecieron 14 semanas entre 4.8 y 41.7 °C como
simulacion del aumento de la temperatura predicha para el Desierto Chihuahuense, debida al
cambio climético.

La germinacion de las semillas es el aspecto de la reproduccion de E. platyacanthus méas
estudiado. Al respecto, el fotoblastismo positivo lo indicaron Rojas-Aréchiga et al. (2013), los
porcentajes de germinacion de 71 a 91 % en condiciones de laboratorio de semillas de
Zapotitlan, Puebla, los reportaron Jiménez-Sierra et al. (2007) y los porcentajes de 54 a 88 %
de semillas del sur del Desierto Chihuahuense los indicaron Contreras-Quiroz et al. (2016). Lo
anterior permite sugerir que en dependencia del sitio de recolecta las semillas de ésta biznaga
presentan capacidad germinativa distinta; sin embargo, se carece de estudios comparativos al
respecto. Otros aspectos de la reproduccion y propagacion como la ramificacion del tallo, la
fenologia reproductiva, las caracteristicas morfologicas y el numero de los frutos y el
crecimiento en invernadero de las plantas originadas de semilla de poblaciones disyuntas de E.
platyacanthus requieren evaluarse.

La demografia de E. platyacanthus se ha estudiado poco. Aunque se considera una
especie de vasta abundancia, la informacion detallada de esa abundancia y la estructura de las

poblaciones se desconoce y de otras es necesario actualizarla para conocer sus cambios. Al
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respecto, la informacién mas reciente de esta especie proviene de poblaciones del estado de
Hidalgo. Es el caso del estudio de Castafieda-Romero et al. (2016) en dos sitios de la Reserva
de la Biosfera Barranca de Metztitlan, en ellas se estimaron densidades de 863 y 1 410
individuos por ha?, y de los que 32 y 29 % fueron adultos con 36 a 56 cm y 56 a 80 cm de
diametro.

Trujillo (1982) analizé la distribucién del diametro y de la altura de 30 individuos de E.
platyacanthus de Matehuala, San Luis Potosi en dos sitios que contrastaban en orientacion de
ladera y conservacion (conservada y perturbada), y hallé que alrededor del 45 % de los
individuos de la ladera norte conservada media de 40 a 50 cm de didmetro, 40 % de la ladera
sur conservada media de 50 a 60 cm, 25 % de la ladera norte perturbada media menos de 10
cm y 30 % de los individuos de la ladera sur perturbada media de 40 a 50 cm, en cuanto a la
altura indicé que cerca del 45 % de los individuos de la ladera norte conservada media de 40 a
60 cm, 35 % de la ladera sur conservada media de 40 a 60 cm, 35 % de la ladera norte
perturbada media menos de 20 cm y 35 % de la ladera sur perturbada media de 20 a 40 cm. El
estudio también distinguié nueve estados de vida, uno correspondié a las semillas, cinco
correspondieron a la etapa pre-reproductiva y tres a la reproductiva.

Jiménez-Sierra y Eguiarte (2010) evaluaron la distribucion de frecuencias de la altura de
E. platyacanthus en tres sitios de Querétaro, y registraron intervalos de 5a 120,5a 185y 10 a
60 cm y determinaron la densidad de 435 + 55 individuos por ha. Jiménez-Sierra et al.
(2007) indicaron la densidad de 516 + 94 individuos por ha?, de los que entre el 30 y 78 %
eran adultos de 36 a 57 y de 57 a 80 cm de diametro en seis sitios de la Reserva Tehuacan-

Cuicatlan.
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Echinocactus platyacanthus es frecuente en regiones con climas secos (BS) (Garcia y
CONABIO, 1998) y suelos calizos (Trujillo, 1984); pero se desconoce su frecuencia
dependiente de la altitud, orientacion y pendiente de la ladera y pedregosidad superficial del
suelo, como factores que pueden tener influencia en la biologia de las poblaciones de esta
biznaga.

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza considera a E.
platyacanthus en la categoria “casi amenazada” (Hernandez et al., 2013), y en México es una
especie “Sujeta a Proteccion Especial” en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT,
2010). Lo anterior confirma la necesidad de prevenir que las poblaciones de la especie
continten afectdndose y que cambie a una categoria de riesgo de extincion mayor. Asi, parece
necesario generar y actualizar informacién de su abundancia, estructura poblacional y
propagacion, para contar con datos que permitan evaluar y disefiar planes de conservacién y
uso sustentable, también para ampliar el conocimiento de su historia de vida.

Por lo anterior, el objetivo de éste estudio fue documentar la estructura y la densidad
poblacional, el patrén de distribucion espacial de los individuos y los estados de vida, el
namero de botones florales, de flores y de frutos de los individuos, la longitud y la anchura y
el nimero de semillas de los frutos, la biomasa y la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantas en invernadero de E. platyacanthus. La hipdtesis fue que las
diferencias en los atributos demograficos y los reproductivos de poblaciones disyuntas se
relacionan directamente con la altitud, el clima, la pendiente y la orientacion de la ladera y la

pedregosidad del suelo donde crecen.

2.4. Materiales y métodos

Seleccion de los sitios de estudio.
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La revision de herbarios y literatura y recorridos de campo, realizados entre marzo y
mayo de 2014, permitieron seleccionar seis sitios con E. platyacanthus; de los cuales, dos
(Coyote y Cruz) estan en el altiplano potosino en Guadalcazar, San Luis Potosi, dos (Pilén y
Coyoteras) en el semidesierto queretano en Pefiamiller, Querétaro y dos (Moctezuma y
Tempesquistle) estan en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan en Santiago Chazumba,
Oaxaca. Las regiones altiplano potosino y semidesierto queretano se ubican al norte del Eje
Volcanico Transversal y la Reserva Tehuacan-Cuicatlan se localiza al sur.

Caracteristicas de los sitios de estudio. La altitud y la orientacion de la ladera de cada
sitio se registré con GPS (Garmin eTrex 30); la pendiente se calculé con la ecuacion de
pendiente de la recta a la tangente trigonométrica del angulo que forma con el plano de
comparacion (Dominguez, 2002):

p=tg a=Z/(d) X 100
donde: p es la tangente de alfa, z es la altura maxima (m) menos la altura minima (m), d es la
distancia a la que se encuentra la altura maxima (m) menos la distancia a la que se encuentra la
altura minima (m) de la ladera. La amplitud altitudinal entre sitios fue de 1307 a 2017 m
(Coyoteras y Moctezuma). ElI 67 % de las laderas estaban expuestas al norte y tenian
pendiente de 21 a 55 %.

La pedregosidad superficial del suelo se determiné conforme a lo que describieron
Hernandez-Oria et al. (2006). Los fragmentos de roca menores a 30 cm de longitud se
recolectaron de tres cuadros de 1m?, de cada sitio; su area (cm?) se calculé multiplicando la
longitud méaxima (cm) por la longitud minima (cm), medidas con flexdmetro en laboratorio.

En promedio el nimero menor (72 + 7 fragmentos por m?) se cuantifico en Coyote y el

13



promedio mayor (160 + 32 fragmentos por m?) en Coyoteras. Los fragmentos de area menor
(15 + 1 cm?) correspondieron a Coyoteras y los de area mayor (27 + 2 cm?) a Pilon y Coyote.

De acuerdo con Trewin (2007) las normales climatoldgicas son los valores promedio de
datos climatoldgicos calculados de periodos consecutivos de 30 afios. Asi, en este estudio se
reportan las normales climatolégicas del periodo 1951 a 2010 de la temperatura maxima,
media, y minima y precipitacion acumulada obtenidas de la red de estaciones climatoldgicas
del Servicio Meteorologico Nacional. Por la cercania a los sitios de estudio se consultaron las
estaciones 24022 “El Huizache” de Guadalcazar, San Luis Potosi (22° 55° 30” N, 100° 27’
40” O, 1420 m), 22057 “Pefiamiller” de Querétaro (21° 03° 00” N, 99° 48° 00” O, 1341 m) y
20311 “San Sebastian Frontera” de Santiago Chazumba, Oaxaca (18° 15 03” N, 97° 39° 12”
O, 1780 m). El tipo de clima se describié de acuerdo con lo sefialado por Garcia y CONABIO
(1998) e INEGI (2009). Las regiones coincidieron en presentar clima seco (BS) y la variacion
de la temperatura media y precipitacion fueron de entre 1 y 3 °C y de entre 75 y 170 mm
(Cuadro 1).

Densidad poblacional y patrén de distribucion espacial. De acuerdo con Mandujano
(2007) un individuo fisiologico es el que se vea separado como una unidad independiente en la
seccidn vegetativa. Asi, en este estudio la densidad poblacional fue el cociente de individuos
fisiologicos en 10,000 m? y se expresé como individuos por ha*. Para esto, los individuos en
100 cuadros contiguos, de 10 m x 10 m, se registraron.

Para determinar el patrén de distribucion espacial (agregado, azar o uniforme) se calculd
el indice de dispersién dividiendo la varianza entre el namero promedio de individuos en los

cuadros contiguos (Ludwig y Reynolds, 1988).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio de Echinocactus platyacanthus.

Ladera Temperatura **
Sitio Region Altura Orientaciéon Pendiente Fragmentos" Clima* Minima  Media Maxima Pre. &
(m) (%) (Ndmero) " (°C) (mm)
(cm?)
Coyoteras SQ 1307 NO 55 160 + 32 BSlhw 12+1 22+1 31+1 318
21°1'N 15+1
99°45°0
Pilon SQ 1454 NE 30 807
21°3'N 2712
99°47°0
Coyote AP 1509 NE 23 72+7 BSihw 11+1 201 291 393
22°38°N 7+2
100°30°0
Cruz AP 1515 E 36 96 + 26
22°37°N 201
100°30°0
Tempesquistle RBTC 1945 N 21 T BSik'w 111 19+04 26+0.3 488
18°12°'N
97°39°0
Moctezuma RBTC 2017 SO 49 91+13
18°12'N 262
97°38°0

SQ: semidesierto queretano, AP: altiplano potosino, RBTC: Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan, - fragmentos de roca en la
superficie del suelo menores a 30 cm de longitud, "' promedio de tres repeticiones, cada repeticion de 1 m?, 1 datos no registrados
por cierre de acceso al sitio, ¥ con base en Garcia y CONABIO (1998), *# normales climatoldgicas del periodo 1951-2010 del
Servicio Meteoroldgico Nacional, & Pre.: precipitacion acumulada.
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Alometria de individuos. Durante los muestreos, en cada individuo se contabilizaron
las ramas (reiteraciones) y los frutos y se midieron, con flexémetro, la altura maxima (del
suelo hasta el apice del tallo) o de la rama maés alta en individuos ramificados y el diametro
mayor. El didmetro se midié con una forcipula (Haglof S-882 00, 102 cm) y en los
individuos ramificados se midio el didmetro de cada rama y se calculo el promedio del
individuo. La normalidad de la altura y el didmetro se verificd con la prueba de Shapiro-
Wilk (a=0.05).

La distribucion de la altura y del didmetro se determind calculando el nimero de
clases con la regla de Sturges: k=1+log n, donde n es el nimero de individuos registrados
(Sturges, 1926). La altura de los individuos monopddicos se graficé en funcion del
didmetro y se obtuvieron los valores del coeficiente de correlacion.

Estructura poblacional y estados de vida. La estructura poblacional o estructura de
tamarios se determin6 con base en el diametro mayor del tallo, se contabiliz6 el nimero de
individuos por clase diamétrica y la frecuencia se expreso en porcentaje.

Los estados de vida se determinaron con base en lo descrito por Trujillo (1982); estos
fueron: 1) semilla en &pice de la planta y en frutos, 2) plantula con cotiledones protegida de
la luz solar, 3) planta juvenil con méas de cinco costillas y bandas rojizas en el tallo, 4)
planta adulta con indumento lanoso apical que desarrolla frutos con semillas y 5) planta
adulta senil con partes viejas 0 muertas que desarrolla la cantidad méaxima de frutos, se
reportd el numero total acumulado de semillas de 25 frutos recolectados entre marzo y
junio de 2014 de distintos individuos elegidos al azar y el nimero de individuos por estado

de vida por sitio.
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Fenologia reproductiva. Se determinoé con el numero mensual de primordios florales,
flores y frutos de 30 individuos reproductivos de octubre 2014 a septiembre 2015, y se
reportdé la precipitacion que se obtuvo de las normales climatoldgicas de la red de
estaciones climaticas del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Alometria y numero de semillas de los frutos y biomasa de las semillas. Los frutos
de individuos distintos se recolectaron entre marzo y agosto de 2016; su longitud y anchura
se midio en laboratorio con un vernier digital (Truper Stainless Steel, 150 mm); luego se
deshidrataron a temperatura ambiente, por 30 dias y las semillas se extrajeron y
contabilizaron manualmente. Su biomasa se determiné en lotes de 100 semillas.

Germinacion de las semillas. Se evalu6 con la prueba estandar de ISTA (2014) con
una mezcla compuesta de semillas obtenidas de 30 frutos recolectados en 2015, la prueba
consistio en colocar 50 semillas, sin tratamientos sanitarios o0 pre-germinativos, sobre papel
filtro saturado con agua destilada en cajas Petri de vidrio, de 15 cm de diametro (n = 6 por
sitio) y se mantuvieron en camara con ambiente controlado (Thermo Scientific 846), con
fotoperiodo de 12 h y termoperiodo de 25 °C de 12 h en el dia y 15 °C en la noche, por 30
dias. El papel filtro se mantuvo saturado con agua destilada. La germinacion se registro
diariamente y una semilla se consideré germinada cuando su raiz alcanzé 2 mm de longitud
(Ellis et al., 1985).

Crecimiento de plantas en invernadero. Se midio la longitud de la raiz, la altura y
diametro del tallo y se contabilizo el nimero de costillas y de aréolas (conjunto de espinas)
por costilla de 10 plantulas por sitio de 12 dias de edad (12 dias después que inicid la
germinacion) y, excepto la raiz, a los 13, 84 y 398 dias despueés de ser trasplantadas a suelo
recolectado de cada sitio de estudio. El niUmero de plantas que se midieron a los 13 dias

después del trasplante por sitio fueron: 94 (Coyote), 98 (Cruz), 78 (Pilon), 20 (Coyoteras),
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15 (Moctezuma) y 15 (Tempesquistle); 84 dias despues del trasplante se midieron 18
(Coyote), 17 (Cruz), 16 (Pilon), 15 (Coyoteras), 15 (Moctezuma) y 15 (Tempesquistle) y
398 dias después del trasplante las que se midieron fueron 30 (Coyote), 30 (Cruz), 30
(Pilon), 13 (Coyoteras), 14 (Moctezuma) y 12 (Tempesquistle). En el trasplante se
utilizaron macetas de polietileno (Envases krystal, No 1, 40 mL), las plantulas trasplantadas
permanecieron en aclimatacion por 15 dias en laboratorio entre 13.8 y 44 °C, 22 + 0.41 °C,
humedad relativa entre 24.2 y 92.2 % y se regaron a saturacion semanalmente con agua
destilada, luego se mantuvieron en un invernadero del Posgrado en Boténica del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, Estado de México. En el invernadero la temperatura fluctud
entre 3 'y 62.3 °C, con promedio de 23.1 + 0.23 °C, humedad relativa de 4.7 a 98 %, con
promedio de 61.2 + 0.5 %, las plantas se mantuvieron con riego, a saturacion de campo, dos
veces por semana con agua destilada.

Disefio experimental y analisis estadisticos. Los supuestos de normalidad se
corroboraron con la prueba de Shapiro-Wilk. El disefio experimental fue completamente al
azar y para analizar el nimero de individuos por ha y de primordios florales, flores y
frutos, y longitud, anchura y nimero de semillas por fruto, y biomasa de semillas cada sitio
se consideré un tratamiento. Los datos se analizaron con ANDEVA vy pruebas de

comparacion multiple de medias de Tukey con el paquete estadistico SAS, version 9.

2.5. Resultados

Densidad poblacional y patrén de distribucion espacial. La densidad poblacional
entre sitios fue de 102 a 236 individuos por ha? y se distribuyd normal (P=0.579) sin

diferencias significativas, la densidad menor fue la de Cruz y la mayor fue la de
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Moctezuma. EIl patron de dispersion espacial de los individuos fue agregado en los seis

sitios.

Ramificacién de los individuos. Los individuos de Moctezuma y Tempesquistle

tuvieron los porcentajes de ramificacion mayores (11 y 12 %) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas demogréaficas y alométricas de Echinocactus platyacanthus

(2014).

Sitio Region Densidad Indice de  Altura Diametro  Individuos
poblacional dispersion (cm) (cm) ramificados
(Individuos/ha) (%)

Cruz AP 102 1.3 57 +£3* 48 + 2% 5

Coyote 158 1.7 64 + 3 51+2* 9

Coyoteras SQ 178 3.6 28+1 25+1 6

Pilon 212 5.6 44 +2 39+2 3

Tempesquistle RBTC 219 1.9 58 + 2 43+1 12

Moctezuma 236 2.0 92+2 99+1 11

AP: altiplano potosino, SQ: semidesierto queretano y RBTC: Reserva de la Bidsfera
Tehuacan-Cuicatlan. El patron de distribucion espacial fue agregado para los seis sitios, *

indica que los datos se distribuyen normal.

Altura de los individuos. Se integrd en 12 clases, con 21 cm el intervalo menor y

213 cm en el mayor. Los individuos de 40 a 60 cm fueron los de frecuencia mayor (29 y

30.4 %) de Coyote y de Cruz, los de altura menor a 21 cm representaron el 30.2 % de Pilén

y el 40.4 % de Coyoteras, los de 80 a 98 cm representaron el 23.3 % de Moctezuma y los

de 40 a 60 cm de altura representaron el 24.2 % de Tempesquistle. Individuos con mas de

136 cm de altura fueron escasos en todos los sitios (Figura 1).

19



45 + A (B)
n=158 n=102
DN
30 - -
15 F -
0
457 © [ (D)
n=212 n=178
Q\O/
g 30| r
(8]
c
(D)
>
o
]
I 15 F -
0 -
45 ® [ (F)
n=236 n=219
30 - -
15 -
0
LV@&@&Q&&@&Q’@’ N R R R R R
O OO '\/'\/'\/ww‘\/,‘;\/ V,\/\Q\Q\Q\'\/'\/'\/'\/'\/‘\//I‘\/
SRR S N SRS SO R ISt
NY N Y Y NY N Y Y

Clase de altura (cm)

Figura 1. Altura de individuos de Echinocactus platyacanthus registrada en 2014 en (A)
Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto
queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan, DN: indica que los datos se distribuyen normal. Estructura poblacional.
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El didametro de los individuos se conjunté en 12 clases, con 11 cm el intervalo menor
y 101 cm en el mayor. Los individuos de 47 a 56 cm de diametro fueron los de frecuencia
mayor (17.7 %) de Coyote, los de 56 a 65 cm conjuntaron el 12.7 % de Cruz, los de 11 a 20
cm de didmetro conjuntaron el 19.6 % de Pilon y el 27.8 % de Coyoteras, los individuos de
65 a 74 cm de didmetro estructuraron el 38.6 % de Moctezuma y los de 56 a 65 cm
conjuntaron el 27.8 % de Tempesquistle. Los individuos de diametro mayor a 92 cm fueron
escasos en todos los sitios (Figura 2).

La correlacion entre didmetro y altura de los individuos fue positiva en todos los
sitios y el coeficiente de determinacion estuvo entre 0.78 y 0.87 (Figura 3).

Estados de vida. Los estados que se identificaron fueron: 1) semilla en apice de la
planta y en frutos, 2) planta juvenil con méas de cinco costillas y bandas rojizas en el tallo,
3) planta adulta con indumento lanoso apical que desarrolla frutos con semillas y 4) planta
adulta senil con partes viejas 0 muertas que desarrolla la cantidad maxima de frutos. En los
seis sitios, las semillas y las plantas adultas con indumento lanoso apical que desarrollan
frutos con semillas fueron las méas abundantes. Las plantulas con cotiledones, protegidas de
la luz solar, estuvieron ausentes y las plantas adultas seniles fueron escasas (Figura 4).

Fenologia reproductiva. Individuos con primordios florales abundaron en abril, y en
floracién de abril a julio, con excepcion de los de Coyoteras, que desarrollaron mas flores
en abril y de octubre a diciembre. Aunque se observaron frutos todo el afio, individuos en
fructificacion abundaron de junio a septiembre, con excepcion de los de Tempesquistle, que
presentaron mas frutos de junio a diciembre. Los primordios florales y la floracion se
presentaron en los meses mas calidos y la fructificacion en los meses con precipitacion

mayor (Figura 5).
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Figura 2. Estructura poblacional con base en el didmetro del tallo de Echinocactus
platyacanthus registrada en 2014 en (A) Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C)
Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle
en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan, DN indica que los datos se distribuyen

normal.
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Figura 3. Relacion entre el diametro y la altura de individuos monopddicos de Echinocactus
platyacanthus por sitio en (A) Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilon y (D)
Coyoteras en el semidesierto queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.
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Figura 4. Estados de vida de Echinocactus platyacanthus observados en 2104 de (A)
Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto
queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan. Las semillas correspondieron a 25 frutos, de individuos distintos.
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Figura 5. Estructuras reproductivas de 30 individuos de Echinocactus platyacanthus
contabilizadas de octubre de 2014 a septiembre de 2015 en (A) Coyote y (B) Cruz en el
altiplano potosino, (C) Pilon y (D) Coyoteras en el semidesierto queretano y (E)

Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.
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El efecto de los tratamientos fue significativo para el nimero de primordios florales
entre regiones (P < 0.0001), el promedio mayor (4.6 + 0.7) correspondié a los del altiplano
potosino, y el numero de flores fue similar al de frutos. EI promedio mayor de flores (4.8 +
0.7) fue de los individuos del semidesierto queretano y de frutos (137.1 + 11.2) de los
individuos del altiplano potosino.

Alometria y nimero de semillas de los frutos y biomasa de semillas. La longitud y la
anchura de los frutos, el numero de semillas por fruto y la biomasa de 100 semillas fueron
significativos entre sitios (P < 0.0001). Los frutos de Cruz y Coyote tuvieron la longitud y
la anchura mayor, los de Pilén, Cruz y Coyote tuvieron el nimero de semillas por fruto
mayor Yy los frutos de Tempesquistle tuvieron las semillas de biomasa mayor y algunos no
desarrollaron semillas (Cuadro 3).

Germinacion de semillas. La germinacion inici6 10 y 11 dias posteriores a la
siembra. Los porcentajes de germinacion maxima acumulada variaron de 22% (Coyoteras)
a 100% (Moctezuma y Tempesquistle) (Figura 6).

Crecimiento de plantas en invernadero. La longitud de la raiz 12 dias después de la
germinacién estuvo entre 2.7 y 18 mm, la altura del tallo estuvo entre 4.3 y 12 mm vy fue
significativa (P < 0.0001), las plantulas de altura menor fueron de Coyote y las de altura
mayor de Cruz. El didmetro del tallo estuvo entre 1.6 y 4.4 mm y fue significativo (P <
0.0001), las plantulas de diametro menor fueron de Pilon y Coyoteras (Figura 7 A 'y B).
Ninguna plantula desarrolld costillas; el 30 y 40 % de las plantulas de Coyote y Cruz

presentaba una aréola en el apice del tallo.
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Cuadro 3. Dimensiones y numero de semillas de los frutos y biomasa de semillas de
Echinocactus platyacanthus.

Sitio Region Fruto Semillas
Longitud Anchura  Semillas + Biomasa
(mm) (mm) (NUmero) (9)
Coyoteras SQ 50+2c 12+0c 327+34b 0.22+0.01a
Tempesquistle RBTC 56+2c 11+0d 162+ 16¢C 0.35+0.00 b
Moctezuma RBTC 68+1b 14+0c 171+ 24 c 0.29+0.01c
Pilon SQ 68+2b 15+0b 555+ 38 a 0.23+0.00d
Cruz AP 73+2a 14+0b 506 +30a 0.26 £0.01d
Coyote AP 76+1a 19+0a 512+ 44 a 0.24+0.00d

SQ: semidesierto queretano, RBTC: Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan y AP:
altiplano potosino. Letras diferentes en cada columna sefialan diferencias estadisticas
(Tukey, a < 0.05).

La altura de las plantulas 13 dias despues del trasplante estuvo entre 2.2 y 13.5 mm y
fue significativa entre sitios (P < 0.0001), la altura menor la presentaron las plantulas de
Coyote, Cruz y Coyoteras y las de altura mayor de Moctezuma, Pilon y Tempesquistle. El
didmetro del tallo estuvo entre 1.3 y 7.7 mm y fue significativo entre sitios (P < 0.0001), el
didmetro menor lo presentaron las plantulas de Coyoteras y el didmetro mayor las de
Tempesquistle, Pilén, Cruz, Moctezuma y Coyote. Ninguna planta desarrollé costillas y
sOlo se registraron entre una y dos aréolas en el apice del tallo de las plantulas del altiplano
potosino y semidesierto queretano.

La altura de las plantas 84 dias después del trasplante fue entre 9 y 15 mm vy fue
distinta entre sitios (P < 0.0001), las plantas de altura menor eran de Coyoteras y Pilon
mientras que las de altura mayor eran de Cruz. El diametro de las plantas estuvo entre 2 y 5
mm y fue significativo entre sitios (P < 0.0001), las plantas de diametro menor fueron de
Tempesquistle y las de diametro mayor de Moctezuma y Cruz. Ninguna planta desarrollo

costillas pero presentaban entre una y tres areolas en el apice del tallo.

27



100 - AL (B)
80
60
40

20

| c) L
100 ©) ©)

80 -

40 - -

Germinacion (%)

20 -

100

80

60

40

20

0O 5 10 15 20 25 30 35 O 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (dias)

Figura 6. Germinacion acumulada de semillas de Echinocactus platyacanthus en (A)
Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilon y (D) Coyoteras en el semidesierto
queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan, las barras de error estandar corresponden al promedio de seis repeticiones, cada
una con 50 semillas, fotoperiodo: 12 h de luz a 25 °C en el dia 'y 12 h de oscuridad a 5 °C
en la noche.
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Figura 7. Altura (A) y diametro (B) de plantas de Echinocactus platyacanthus por sitio de
estudio desarrolladas de semillas en altiplano potosino (Coyote y Cruz), semidesierto
queretano (Pilon y Coyoteras) y Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (Moctezuma y
Tempesquistle). Las plantas se midieron 12 dias después de la germinacion (12 ddg) en
camara con ambiente controlado (fotoperiodo de 12 h de luz a 25 °C en el dia 'y 12 h de
oscuridad a 5 °C en la noche) y después de 13, 84 y 398 dias del trasplante (ddt) a suelo

proveniente de cada sitio de estudio y mantenidas en invernadero.
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La altura de las plantas a los 398 dias después del trasplante fue entre 5y 32 mm y
significativa entre sitios (P < 0.0001), las plantas de altura menor fueron del semidesierto
queretano y la Reserva Tehuacan-Cuicatlan, las plantas de altura mayor fueron del altiplano
potosino. El diametro de las plantas estuvo entre 7 y 20 mm y fue significativo entre sitios
(P < 0.0001), las plantas de diametro menor fueron del semidesierto queretano y Reserva
Tehuacan-Cuicatlan y las de diametro mayor del altiplano potosino. Las plantas
presentaban entre cuatro y seis costillas, el promedio fue 5 + 0.03 costillas por planta y cada

costilla presentaba entre una y tres aréolas (Figura 8).
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Figura 8. Numero de costillas y aréolas por costilla de plantas de Echinocactus
platyacanthus crecidas en invernadero, en suelo de cada sitio de estudio, a los 398 dias
después del trasplante.
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2.6. Discusion

Godinez-Alvarez et al. (2003) sefialaron que la densidad de una poblacional es el
resultado de sus tasas de natalidad y mortalidad, las que pueden afectarse por factores
bidticos y abidticos regionales y locales. En esta investigacion la densidad poblacional de
E. platyacanthus no varié significativamente entre los sitios, aunque los sitios del altiplano
potosino tuvieron menos de 50 % que los de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan; estos Gltimos
estan a altitud mayor y coinciden con el clima seco de precipitaciones mayores.

La densidad poblacional de la region del altiplano potosino es inédita, la del
semidesierto queretano fue menor al promedio de 435 * 55 individuos por ha de tres sitios
de Querétaro documentados por Jiménez-Sierra y Eguiarte (2010); ademas, la densidad de
los sitios estudiados en la Reserva Tehuacan-Cuicatlan contrasté con el promedio de 516 +
94 individuos por ha! de seis sitios de la misma region, reportado por Jiménez-Sierra et al.
(2007).

El intervalo de densidades registradas en la presente investigacion fue menor a los
valores de 863 y 1410 individuos por ha?® documentados por Castafieda-Romero et al.
(2016) de dos sitios de la Reserva Barranca de Metztitlan (en Hidalgo). Los valores en
Metztitlan sobresalieron por sus densidades mayores de E. platyacanthus.

La orientacion de la ladera de los sitios del altiplano potosino fue similar entre ellos,
Coyote esta orientado hacia el noreste y Cruz al este, pero contrastaron en el porcentaje de
pendiente, 23 y 36 %. Los sitios del semidesierto queretano convergieron en orientacion,
Coyoteras se orienta al noroeste y Pildn al noreste, pero se distinguieron en el porcentaje de
pendiente de la ladera; ya que Coyoteras sobresalio, su pendiente fue de 55 % y la de Pilon

30 %. En la Reserva Tehuacan-Cuicatlan los sitios contrastaron en orientacion,
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Tempesquistle se orienta al norte y Moctezuma al suroeste, pero también contrastaron en
pendiente, la de Tempesquistle fue 21 % y la de Moctezuma 49 % (Cuadro 1).

Estos resultados permiten sugerir que al sur del Eje Volcanico Transversal se
encuentran las poblaciones de E. platyacanthus con densidad mayor; pero, para probar ésta
hipdtesis es necesario censar mas poblaciones del norte y sur del Eje Volcanico
Transversal, particularmente de Coahuila, Guanajuato, Nuevo Ledn, Tamaulipas y
Zacatecas.

Goettsch et al. (2015) reconocieron que la agricultura, el uso de las cactaceas como
recurso natural asi como el cambio de uso de suelo para la construccion de desarrollos
comerciales y habitacionales, entre otras actividades humanas, son factores que influyen a
que una proporcion alta de poblaciones y especies de cactaceas estén amenazadas de
extincion. Asi, E. platyacanthus (Hernandez-Oria et al., 2007) no es la excepcion y las
actividades antrépicas también afectan la especie; ademas, los eventos de reclutamiento
infrecuentes que se sugiere para las cactaceas, podrian explicar las densidades
poblacionales bajas que se registraron en esta investigacion.

Lo anterior indica que la densidad poblacional de E. platyacanthus en el centro de
México es de regular a baja, con excepcién de algunos sitios de las Reservas Barranca de
Metztitlan en Hidalgo y Tehuacan-Cuicatlan en Puebla y Oaxaca.

Los individuos de E. platyacanthus de los seis sitios del estudio presentaron el patrén
de distribucion espacial agregado, que es reconocido en la mayoria de las especies de
Cactaceae. Este patron de distribucion indica que los individuos son frecuentes en los
espacios donde de los recursos estan presentes, por ejemplo agua de escorrentia o nutrientes
del suelo; incluso, otras plantas o fragmentos de roca que proporcionen proteccion y

faciliten el establecimiento de individuos.
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En el presente estudio los porcentajes mayores de individuos ramificados se
presentaron en los sitios de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan (Cuadro 2), estos sitios
coincidieron en ubicarse en las altitudes mayores. Los porcentajes de estos sitios son
similares a los que calcularon (11 y 13 %) Jiménez-Sierra et al. (2007) en dos de seis sitios
que evaluaron en la misma region.

El diametro se relaciono lineal y positivamente con la altura de los individuos; lo que
evidencia que el crecimiento lineal es proporcional al vertical en E. platyacanthus.

De acuerdo con Godinez-Alvarez et al. (2003), generalmente las poblaciones de
cactaceas estan estructuradas con individuos de tamafios variados, y el reclutamiento de
individuos nuevos parece asociarse a periodos de lluvias abundantes como las del
fendmeno climatico El Nifio. En el presente estudio la estructura poblacional basada en el
diametro de los individuos, revelé que en los sitios del altiplano potosino y Reserva
Tehuacan-Cuicatlan las poblaciones estaban estructuradas por escasos individuos de las
clases diamétricas menores y mayores, y los individuos mas frecuentes fueron los que
median entre 47 y 74 cm de diametro.

En los sitios del semidesierto queretano se presentaron estructuras poblaciones
atipicas con frecuencia mayor de individuos de las clases diamétricas menores (20 y 30 cm)
(Figura 2). Este hecho podria explicarse parcialmente por la abundancia y tamafio de los
fragmentos superficiales de roca, en Coyoteras hubo hasta 45 % mas fragmentos y el
tamafo de estos fue hasta 56 % menor que en otros sitios. Fragmentos de dimensiones
similares se han sefialado como proveedores de microambientes favorables para la
germinacion y establecimiento de individuos (Hernandez-Oria et al., 2006).

Con excepcion de Coyoteras, donde se registraron mas plantas juveniles, con més de

cinco costillas y bandas rojizas en el tallo, en el resto de los sitios que se estudiaron, los
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estados de vida mas abundantes fueron las semillas en el apice de las plantas y en frutos, las
plantas adultas con indumento lanoso apical, que desarrollan frutos con semilla, y en todos
los sitios, las plantulas con cotiledones protegidas de la luz solar estuvieron ausentes
(Figura 4). Esta informacion permite sugerir que las poblaciones disyuntas de E.
platyacanthus del centro de México estan integradas mayormente por individuos en etapa
reproductiva, la que se presenta despues de varios afios de crecimiento lento.

Las épocas de abundancia de primordios florales ocurrieron en la época mas calurosa
del afo, la de flores al inicio de la época lluviosa y la de frutos en la méas lluviosa, éste
comportamiento se observo en los sitios que se estudiaron y coincidio con lo reportado para
la misma especie por Pavén y Briones (2001) y Diaz et al. (2008); sin embargo, la
excepcion fue Coyoteras donde los individuos prolongaron el desarrollo de flores hasta
finales del afio (Figura 5). Todo esto coincide con el reconocimiento del fenémeno de
asincronia reproductiva, que se caracteriza por la presencia simultanea de primordios
florales, flores y frutos en un mismo individuo como respuesta a los periodos infrecuentes
de lluvias y de temperaturas altas.

En Coyote sobresalieron las caracteristicas alométricas de los frutos; ya que los
individuos de este sitio desarrollaron frutos con la longitud y anchura mayores. Los frutos
con el promedio mayor de semillas (506 + 30 y 555 + 38) se registraron en Coyote y Cruz.
En contraste, los frutos que tuvieron el promedio menor de semillas por fruto (171 + 24 y
327 + 34) fueron los de ambos sitios de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan; los que ademas se
diferenciaron por tener las semillas de biomasa mayor. Estos resultados coinciden con el
numero de semillas por fruto (171) de individuos de E. platyacanthus de esta Reserva

reportado por Jiménez-Sierra et al. (2007).
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Las semillas de Coyoteras sobresalieron por su germinacion menor, hasta 78 %
respecto a la de los otros cinco sitios. En contraste, las semillas de ambos sitios de la
Reserva Tehuacan-Cuicatlan mostraron 100 % de germinacion. Las semillas que tuvieron el
porcentaje de germinacion menor fueron también las de biomasa menor, mientras que, las
semillas que tuvieron el porcentaje de germinacién mayor estaban dentro de los frutos que
desarrollaron menos semillas; y, estas semillas fueron las de promedios mayores de
biomasa. Los porcentajes anteriores coincidieron con los reportados para semillas de la
misma especie recolectadas del sur del Desierto Chihuahuense (54 %) por Contreras-
Quiroz et al. (2016) y de Zapotitlan, Puebla (91 %) por Jiménez-Sierra et al. (2007).

Longitud, anchura y nimero de semillas por fruto, biomasa y germinacion de semillas
de E. platyacanthus fueron diferentes entre poblaciones disyuntas. Esto depende del tamafio
de los individuos, pues los valores menores de estas variables correspondieron a los
individuos de Coyoteras que se distinguieron por su altura y didmetro menores. Las
diferencias en longitud, anchura y nimero de semillas por fruto, biomasa y germinacion de
semillas podrian depender de factores fisioldgicos, como la asignacion de fotosintatos a la
formacion de estructuras reproductivas, la cual probablemente sea menor en los individuos
de tamafios menores; sin embargo esta hipotesis requiere ser considerada en investigaciones
futuras.

Herce et al. (2014) observaron que los individuos de E. platyacanthus de la Barranca
de Metztitlan (Hidalgo) que orientan el apice del tallo hacia el sur maximizan el desarrollo
de estructuras reproductivas porque reducen el dafio por calentamiento a los meristemos
durante la época calurosa del afio. Lo anterior coincidio parcialmente con lo observado en

este estudio para ciertos sitios, por ejemplo Moctezuma, donde los individuos desarrollaron
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menos frutos que los otros sitios, su orientacion de ladera fue suroeste, sus semillas fueron
de biomasa mayor y 100 % de germinacion.

En este estudio se corroboro el crecimiento lento de las plantas originadas de semillas
de E. platyacanthus en invernadero aun con riego constante y usando como sustrato el
suelo de cada sitio de estudio, ya que después de poco mas de un afio, las plantas midieron
hasta 21 mm de altura, 14 mm de diametro, tuvieron cinco costillas y cada costilla
presentaba de una a tres aréolas. Sobresalieron las plantas del altiplano potosino por su
altura y diametro mayores (Figuras 7 y 8). Durante el desarrollo de las plantas se observo
que las costillas son visibles después de tres meses de crecimiento pero los conjuntos de

espinas que forman las aréolas se pueden observar desde las primeras semanas.

2.7. Conclusiones

Las poblaciones disyuntas de E. platyacanthus del centro de México que se
estudiaron mostraron atributos demogréaficos que variaron con la altitud, clima, pendiente y
orientacion de la ladera y pedregosidad superficial del suelo donde crecen; en las areas
muestreadas los individuos estaban agregados; la variacion de la densidad poblacional fue
no significativa entre localidades aunque los valores mayores se hallaron en el clima seco
con mas lluvia; la estructura de las poblaciones se caracterizd por la frecuencia mayor de
individuos de entre 65 y 74 cm de diametro, por la ausencia de individuos de didametro
menor a 11 cm y por la abundancia de semillas e individuos adultos reproductivos.

Las poblaciones disyuntas de E. platyacanthus del centro de Mexico que se
estudiaron mostraron atributos reproductivos que variaron con la altitud, clima, pendiente y
orientacion de la ladera y pedregosidad superficial del suelo donde crecen; la fenologia

reproductiva se caracterizd por la presencia simultanea de primordios florales, flores y
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frutos en un mismo individuo, las diferencias de las caracteristicas alométricas, el nimero
de semillas y la biomasa de los frutos fueron significativos entre localidades, la capacidad
germinativa de las semillas contrasto entre localidades; el crecimiento anual de las plantas

en invernadero mostré diferencias significativas en altura entre localidades.
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CAPITULO IIl. CAMBIOS EN CRECIMIENTO DE POBLACIONES DISYUNTAS
DE LA BIZNAGA DE DULCE (Echinocactus platyacanthus)

3.1. Resumen

La tasa finita de crecimiento poblacional (A) indica el crecimiento, disminucion o
equilibrio de las poblaciones. Esta variable se utiliza en el manejo de especies Utiles o
amenazadas de extincion, como la biznaga de dulce Echinocactus platyacanthus
(Cactaceae). El objetivo fue determinar la demografia de E. platyacanthus, incluyendo la
dinamica mediante modelos matriciales de proyeccion de los periodos 2014 a 2015 y 2015
a 2016 de seis sitios que difieren en ubicacion geogréfica. La hipotesis fue que los cambios
en crecimiento poblacional favorecen el equilibrio de las poblaciones y dependen de los
factores ambientales de cada sitio. Poblaciones del altiplano potosino, semidesierto
queretano y Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan se estudiaron. La densidad
poblacional fue el cociente de individuos fisiologicamente independientes en 10,000 m?. La
estructura poblacional se determind con el didmetro del tallo de los individuos y A se
calculd6 por medio de matrices de transicion de Lefkovitch. Los individuos estaban
agregados en todos los sitios, la densidad disminuy6 con el tiempo, no hubo reclutamiento
de individuos con didmetro menor y las poblaciones se encontraban estables. La
permanencia fue el proceso demografico con contribucién mayor a A y le siguid la
transicion a la clase inmediata de didmetro mayor. Los sitios que se estudiaron en la
Reserva Tehuacan-Cuicatlan, en altitudes y con precipitaciones mayores, mostraron las
densidades poblacionales mayores. El equilibrio de las poblaciones se mantuvo aun con la

reduccion de la densidad de hasta cuatro individuos entre sitios.

Palabras clave: demografia, poblaciones disyuntas y tasa finita de crecimiento poblacional.
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3.2. Abstract

The finite rate of population growth (1) indicates the growth, decline or equilibrium
of populations. This variable is used in the management of species that are useful or
threatened with extinction, such as the candy barrel Echinocactus platyacanthus
(Cactaceae). The objective was to determine the demography of E. platyacanthus, including
the dynamics using matrix models of projection of the periods 2014 to 2015 and 2015 to
2016 of six sites that differ in geographical location. The hypothesis was that changes in
population growth favor the equilibrium of populations and it is function of environmental
factors by site. Populations of the altiplano potosino, semidesierto queretano and Reserva
Tehuacén-Cuicatlan were studied from 2014 to 2016. The population density was the
quotient of physiologically independent individuals in 10,000 m?. The population structure
was determined with the stem diameter of the individuals and A was calculated by means of
Lefkovitch transition matrices. Individuals were aggregated at all sites, density decreased
over time, there was no recruitment of individuals with smaller diameter and populations
were stable. Permanence was the demographic process with a greater contribution to A and
was followed by the transition to the immediate larger diameter class. The sites that were
studied in the Reserva Tehuacén-Cuicatlan, at altitudes and with greater rainfall, showed
the highest population densities. The equilibrium of the populations was maintained even

with the reduction of the density of up to four individuals between sites.

Key words: demography, disjunct, populations and finite rate of population growth.
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3.3. Introduccion

La sobrevivencia, el crecimiento y la fecundidad son procesos demogréficos que
definen la dindmica de las poblaciones pues permiten determinar la tasa finita de
crecimiento poblacional lambda (A) en el tiempo. A indica la disminucion (A<1),
crecimiento (A>1) o estabilidad (A=1) de la poblacién. Para calcular A se utilizan modelos
matriciales de proyeccion demogréfica (Silvertown et al., 1993; Caswell, 2001; Gonzalez et
al., 2016). Estos modelos permiten profundizar en el conocimiento del ciclo de vida de las
especies y permiten disefiar medidas para su conservacion, manejo y aprovechamiento
(Schemske et al., 1994; Caswell, 2000).

Los estudios de dindmica de poblaciones de plantas se sustentan en el modelo
matricial de Lefkovitch (1965) donde se clasifica a los individuos en categorias de tamafio
o0 estados del ciclo de bioldgico (Valverde y Silvertown, 1998). EI modelo de Lefkovitch es
el siguiente (Caswell, 2001):

N +1) = An

donde ng y ne+1y Son vectores cuyos elementos n; es el ndmero de individuos que
pertenecen a la i-ésima categoria en el tiempo t y t+1 y A es una matriz cuadrada positiva,
cuyos elementos ajj representan las transiciones o contribuciones de individuos de la i-
ésima a la j-ésima categoria a través del tiempo. Los vectores estdn dados por la
supervivencia, el crecimiento y la fecundidad de los individuos en la poblacién entre t y t
+1.

En México se encuentra la diversidad mayor de Cactaceae en el planeta con alrededor
de 1500 especies (Anderson, 2001). Las especies de las que se conoce su dinamica

poblacional es el 2 %. Al respecto, la revision de Godinez-Alvarez et al. (2003) incluyo
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ocho especies, indicO estabilidad demografica para la mayoria de las poblaciones
estudiadas.

El estudio de Goettsch et al. (2015) confirmd que las cactaceas son un grupo de
plantas con amenaza mayor de extincion por actividades antropicas. Por lo que, los estudios
demogréaficos que consideren la dinamica poblacional de especies de interés cientifico,
cultural y econémico como la biznaga de dulce Echinocactus platyacanthus Link y Otto
(Cactaceae) son pertinentes (SEMARNAT, 2014).

Echinocactus platyacanthus es una especie endémica de México sujeta a proteccion
especial (SEMARNAT, 2010) que habita los matorrales xeréfilos desde el sur de Coahuila
hasta el norte de Oaxaca (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Guzman et al., 2003).
Esta distribucion geogréafica presenta una disyuncion en el centro de México debido al Eje
Volcanico Transversal. Este se ha reconocido como barrera para el flujo de genes entre las
poblaciones (Trujillo, 1982; Hernandez y Gomez-Hinostrosa, 2011; Barrios, 2013).

La estabilidad demogréfica de E. platyacanthus se demostré en Hidalgo en una
poblacién de Chilcuautla (Xochipa, 2006) y en dos poblaciones de Metztitlan (Jiménez-
Sierra y Matias-Palafox, 2015) y en seis poblaciones de Zapotitlan (Puebla) (Jiménez-Sierra
et al., 2007). Los muestreos del estudio de Puebla se realizaron de 1997 a 1998 y los de
Hidalgo de 2004 a 2005 y de 2009 a 2011. Estudios de dindmica poblacional de E.
platyacanthus con reporte de A del altiplano potosino, semidesierto queretano y de otras
regiones de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan no se encontraron en la literatura
revisada.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la dindmica poblacional de E.

platyacanthus por modelos matriciales de proyeccion demogréafica de los periodos 2014 a
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2015 y 2015 a 2016 de seis sitios en el centro de Meéxico. La hipdtesis fue que los cambios
en crecimiento poblacional favorecen el equilibrio de las poblaciones y dependen de los

factores ambientales de cada sitio.

3.4. Materiales y métodos

Seleccidn de los sitios de estudio. La revision de herbarios y literatura y recorridos de
campo, realizados entre marzo y mayo de 2014, permitieron seleccionar seis sitios con E.
platyacanthus; de los cuales, dos estan en el altiplano potosino (Guadalcdzar, San Luis
Potosi), dos en el semidesierto queretano (Pefiamiller, Querétaro) y dos en la Reserva
Tehuacan-Cuicatlan (Santiago Chazumba, Oaxaca) (Figura 9). El altiplano potosino y
semidesierto queretano se ubican al norte del Eje Volcanico Transversal y la Reserva
Tehuacan-Cuicatlan se localiza al sur. La descripcion de las caracteristicas abidticas de
cada sitio de estudio se presenta en el Cuadro 1 del Capitulo I1.

Densidad poblacional y patrdén de distribucion intrapoblacional. Entre marzo y mayo
de 2014, 2015 y 2016 en cada sitio de estudio se contabilizaron y georreferenciaron todos
los individuos fisiolégicamente independientes presentes en 100 cuadros contiguos de 10 m
X 10 m. De acuerdo con Mandujano-Sanchez (2007) un individuo fisiologicamente
independiente es el que se vea separado claramente como una unidad independiente en la
seccion vegetativa. Asi, en este estudio la densidad poblacional fue el cociente de
individuos fisioldgicamente independientes en 10,000 m? y se expres6 como individuos por
hat.

Para determinar el patron de distribucion intrapoblacional (azar, agregada o uniforme)
se calculo el indice de dispersion, por el método de varianza, y se dividio entre el promedio

del nimero de individuos en los cuadros contiguos (Ludwig y Reynolds, 1988).
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Figura 9. Ubicacion de los sitios de estudio de Echinocactus platyacanthus. (A) Altiplano

potosino (Coyote y Cruz), (m) semidesierto queretano (Pilon y Coyoteras) y (®) Reserva de
la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (Moctezuma y Tempesquistle).

Nodrizaje. El lugar de establecimiento de cada individuo (en suelo, entre rocas o
junto a una planta perenne) se registro al inicio del estudio. En el presente estudio la
condicion de nodrizaje se considerd cuando un individuo se observd en el suelo acumulado
entre rocas o en el suelo junto a una planta perenne y la ausencia de nodrizaje se considerd
cuando un individuo se observé en el suelo sin plantas o rocas.

Ramificacion de los individuos. EI nimero de ramas de cada individuo se contabilizd.

Estructura poblacional. El diametro mayor del tallo de cada individuo se midi6 con
una forcipula (Haglof S-882 00, 102 cm) para determinar la estructura poblacional, se
contabilizo el niumero de individuos por clase diamétrica y la frecuencia se expreso en

porcentaje. En los individuos ramificados se midio el didmetro de cada rama y se calculo el
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promedio del individuo. La normalidad del diametro se verifico con la prueba de Shapiro-
Wilk. También se registro la altura maxima de cada individuo, que fue medida con
flexometro, desde el suelo hasta el apice del tallo o considerando la rama mas alta en
individuos ramificados y se verifico la normalidad de la altura con la prueba de Shapiro-
Wilk.

Dindmica poblacional. El diametro del tallo de 1105 individuos se utilizé para
establecer 12 intervalos de clase de acuerdo con (Sturges, 1926) (Cuadro 4). Con el arreglo
anterior se elabord la matriz de transicion basada en el modelo de Lefkovitch, donde la
fecundidad por clase fue la sumatoria del nimero promedio de semillas por fruto de cada
individuo. A la matriz se le adhirio el estado de clase semilla (Arroyo-Cosultchi et al.,
2016). Con las matrices se obtuvo el valor de A y la contribucion de los procesos
demograficos a dicho valor (Valverde y Silvertown, 1998; Caswell, 2001). Se utilizo el

complemento PopTouls de Excel como paquete estadistico.

Cuadro 4. Clases diamétricas del tallo e intervalos de clase de Echinocactus platyacanthus
utilizadas para construir las matrices de transicion.

Clase diamétrica Intervalo cm
1 <11
11.1, 20
3 20.1, 29
4 29.1, 38
5 38.1, 47
6 47.1, 56
5
8
9

56.1, 65

65.1, 74

74.1, 83
10 83.1, 92
11 92.1,101
12 >101
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3.5. Resultados

Densidad poblacional, indice de dispersion y patrén de distribucion intrapoblacional

Los individuos que se consideraron para el estudio, al inicio de la investigacion, en
2014, en los seis sitios de estudio totalizaron 1105. En 2016, cuando la investigacion se
concluyd, el total disminuy6 (0.8 %) a 1096 individuos. Los individuos en los seis sitios de
estudio presentaron el patron de distribucién intrapoblacional agregado (Cuadro 5). No se
registraron individuos nuevos establecidos en alguno de los sitios. La disminucion de la
densidad fue causada por la muerte de cinco individuos y la extraccion de cuatro

individuos.

Cuadro 5. Densidad poblacional (individuos por hat) e indice de dispersion
intrapoblacional de Echinocactus platyacanthus por afio y sitio de estudio.

Individuos/ha

indice de
Sitio Region 2014 2015 2016 dispersion
Coyote AP 158 158 154 1.7
Cruz 102 100 100 1.3
Pilon SQ 212 210 210 5.6
Coyoteras 178 178 178 3.6
Moctezuma RBTC 236 236 235 2.0
Tempesquistle 219 219 219 1.9
Total 1105 1101 1096
Promedio 184 183 183
+ EE 20 20 20

AP (altiplano potosino), SQ (semidesierto queretano) y RBTC (Reserva de la Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan). El indice de dispersion corresponde al afio 2014.
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Nodrizaje

En suelo sin nodrizaje se establecieron 679 de los 1105 individuos considerados (61
%), en suelo con nodrizaje entre rocas 209 individuos (19 %) y en suelo con nodrizaje de
una planta perenne 217 individuos (20 %). Con excepcion de Coyoteras, donde el 44 % de
los individuos se establecieron en suelo con nodrizaje de una planta, en los otros sitios de
estudio los individuos estaban establecidos principalmente en el suelo sin nodrizaje (Figura

10).
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Figura 10. Nodrizaje de Echinocactus platyacanthus por sitio de estudio: [ sin nodrizaje, i
nodrizaje proporcionado por rocas y B nodrizaje proporcionado por plantas perennes.
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Ramificacion de los individuos
De los 1105 individuos registrados 1015 eran monopodicos (92 %) y 90 individuos
eran ramificados (8 %). Los individuos ramificados tenian de dos a 20 ramas. El porcentaje

mayor de individuos ramificados se registro en la Reserva Tehuacan-Cuicatlan (Figura 11).
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Figura 11. NUumero de ramas por individuo de Echinocactus platyacanthus por sitio de
estudio: [J monopadicos y M ramificados.
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Distribucion de la altura de los individuos

Durante el estudio los individuos de los seis sitios, en conjunto, midieron entre 2 y
215 cm de altura y ésta mostro distribucion no normal (Figuras 12 y 13). En el afio 2014 la
altura promedio fue 58.73 £ 1.13 cm, en 2105 fue 60.27 £ 1.83 cm y en 2016 fue 61.12 +
1.12 cm.

En cuanto a la distribucion de la altura, por sitio, destacaron los individuos de
Moctezuma que tuvieron 93.58 + 2.33 cm al final del estudio (2016) (Cuadro 6). Las

Figuras 14, 15 y 16 muestran la distribucion de la altura por sitio y afio de estudio.

140 | 2014 [ _ 2015 [ 2016
g 120 | of n=1105 | - n=1101 | . n=1096
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Figura 12. Altura (cm) de los individuos de Echinocactus platyacanthus en los seis sitios de
estudio a través del tiempo.
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Figura 13. Diagrama de caja de la altura (cm) de Echinocactus platyacanthus en tres afos
evaluados, n (2014)=1105, n (2015)=1101 y n (2016)=1096 individuos.

Cuadro 6. Altura (cm) de Echinocactus platyacanthus por sitio y afio de estudio.

Sitio 2014 n 2015 n 2016 n

Coyote 64.1+3 158 66.5+ 3 158 67.8+3 154
Cruz 573+28 102 60.3+28 100 59.6+29 100
Pilon 442+22 212 468+22 210 484+23 210
Coyoteras 284+1.1 178 29.2+1 178 31.5+1.8 178

Moctezuma 924+23 236 929+23 236 93.6+23 235
Tempesquistle  57.9+ 2.1 219 58.7+21 219 585+2 219

Total 1105 1101 1096

Coyote y Cruz en el altiplano potosino, Pilon y Coyoteras en el semidesierto queretano y
Moctezuma y Tempesquistle en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.
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Figura 14. Distribucién de la altura de Echinocactus platyacanthus del afio 2014 en (A)
Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilon y (D) Coyoteras en el semidesierto

queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan.
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Figura 15. Distribucién de la altura de Echinocactus platyacanthus del afio 2015 en (A)
Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto
queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan.
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Figura 16. Distribucién de la altura de Echinocactus platyacanthus del afio 2016 en (A)
Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C) Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto
queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan.
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Distribuciéon del diametro de los individuos (estructura poblacional)

Durante el estudio los individuos de los seis sitios, en conjunto, midieron entre 1.5 y
111.5 cm de didmetro y éste mostro distribucion no normal (Figuras 17 y 18). En el afio
2014 el didmetro promedio fue 44.60 + 0.68 cm, en 2105 fue 46.28 + 0.67 cm y en 2016
fue 46.24 + 0.66 cm.

En cuanto a la distribucion del didmetro, por sitio, destacaron los individuos de
Moctezuma que tuvieron 59.9 £ 1.2 cm al final del estudio (2016) (Cuadro 7). Las Figuras

17, 18 y 19 muestran la distribucion del didmetro por sitio y afio de estudio.
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Figura 17. Diametro del tallo de Echinocactus platyacanthus de seis sitios a través del
tiempo.
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Figura 18. Diagrama de caja del diametro (cm) de Echinocactus platyacanthus en tres afios
evaluados, n (2014)=1105, n (2015)=1101 y n (2016)=1096 individuos.

Cuadro 7. Diametro del tallo (cm) de Echinocactus platyacanthus por sitio y afio de

estudio.
Sitio 2014 n 2015 n 2016 n
Coyote 512+1.38 158 53.2+1.8 158 52.3+1.7 154
Cruz 477+19 102 51.3+2 100 515+2 100
Pilon 39.3+16 212 42+17 210 442+17 210
Coyoteras 25+ 1 178 274 +1 178 2851 178
Moctezuma 50.3+1.2 236 59.3+1.2 236 59.9+12 235
Tempesquistle  42.9+1.3 219 445+13 219 438+12 219
Total 1105 1101 1096

Coyote y Cruz en el altiplano potosino, Pilon y Coyoteras en el semidesierto queretano y
Moctezuma y Tempesquistle en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.
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Figura 19. Estructura poblacional con base en el diametro del tallo de Echinocactus
platyacanthus registrada en 2014 en (A) Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C)
Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle
en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, DN indica que los datos se distribuyen
normal.
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Figura 20. Estructura poblacional con base en el didmetro del tallo de Echinocactus
platyacanthus registrada en 2015 en (A) Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C)
Pilon y (D) Coyoteras en el semidesierto queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle
en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, DN indica que los datos se distribuyen

normal.
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Figura 21. Estructura poblacional con base en el diametro del tallo de Echinocactus
platyacanthus registrada en 2016 en (A) Coyote y (B) Cruz en el altiplano potosino, (C)
Pilén y (D) Coyoteras en el semidesierto queretano y (E) Moctezuma y (F) Tempesquistle
en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, DN indica que los datos se distribuyen

normal.
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Dinamica poblacional

Los valores de la tasa finita de crecimiento poblacional indicaron que en los sitios de
estudio hay estabilidad demografica (Cuadro 8). Las matrices de transicién mostraron que
los individuos con los didmetros mayores tuvieron contribucion mayor al valor de A

(Cuadros 9 a 14).

Cuadro 8. Tasa finita de crecimiento poblacional (A) de Echinocactus platyacanthus por
sitio y periodo de estudio.

Sitio 2014-2015 2015-2016
Coyote 1.00000006 1.00000193
Cruz 1.00000764 1.00000001
Pilon 1.00003059 1.00000190
Coyoteras 1.00006501 1.00000131
Moctezuma 1.00001180 1.00000009
Tempesquistle 1.00005298 1.00002927
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Cuadro 9. Matrices de transicién de Echinocactus platyacanthus de Coyote, en altiplano potosino, por
periodo de estudio (a) 2014-2015 y (b) 2015-2016. Sem. = Semillas, C1= Clase diamétrica del tallo y en
lo sucesivo, w= estructura de tamafios, v= valor reproductivo, n= numero de individuos por clase, mi=
mortalidad. El valor de A se obtuvo con el complemento PopTouls de Excel.

a) 2014-2015 A =1.0000

Clase Sem. ct C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 cio C11 C12 w v

Sem. 0 0 0 0 47104 104448 166912 150528 235008 150016 121856 29184 4096 0.9844 0.0000
C1 0 0.800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.0016
C2 0 0.200 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0154  0.0016
C3 0 0 0.000 0.727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.0997
C4 0 0 0 0273 0.733 0.038 O 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.0997
C5 0 0 0 0 0.267 0.654 0.036 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.0997
C6 0 0 0 0 0 0308 0750 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.0997
C7 0 0 0 0 0 0 0214 0632 0 0 0 0 0 0.0000 0.0997
C8 0 0 0 0 0 0 0 0368 0.867 0 0 0 0 0.0000 0.0997
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0133 0778 0 0 0 0.0000 0.0997
C1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0222 0889 0 0 0.0000 0.0997
ct 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0111 0500 0 0.0000 0.0997
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.500 1.000 0.0002 0.0997
n 2004992 8 7 8 15 22 29 17 21 16 12 2 1

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(b) 2015-2016 A = 1.0000

Clase  Sem. ct C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 cio C11t C12 w v

Sem. 0 0 0 0 5601 22404 27445 33047 39768 56011 15683 1680 6161 0.99948 0

C1 1E-09 075 0143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00007 0.0953
C2 0 025 0.714 0125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00012 0.0953
C3 0 0 0.143 0.625 0.200 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00014 0.0953
C4 0 0 0 0.250 0.800 0.045 0 0 0 0 0 0 0 0.00018 0.0953
C5 0 0 0 0 0.000 0818 0207 O 0 0 0 0 0 0.00000 0.0794
C6 0 0 0 0 0 013 0759 0059 0 0 0 0 0 0.00000 0.0741
C7 0 0 0 0 0 0 0.069 0647 03529 0 0 0 0 0.00000 0.0210
C8 0 0 0 0 0 0 0 0176 05714 0143 0 0 0 0.00000 0.0173
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.688 0.167 0 0 0.00000 0.0198
C1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0188 0833 0 0 0.00000 0.0198
ct 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 1 0 0.00000 0.0831
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1E-09 1 0.00000 0.3041
n 1212857 7 6 7 15 27 30 19 15 14 10 3 1

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 10. Matrices de transicién de Echinocactus platyacanthus de Cruz, en altiplano potosino, por
periodo de estudio (a) 2014-2015 y (b) 2015-2016. Sem. = Semillas, C1= Clase diamétrica del tallo y en
lo sucesivo, w= estructura de tamafos, v= valor reproductivo, n= nimero de individuos por clase, mi=
mortalidad. El valor de A se obtuvo con el complemento PopTouls de Excel.

(a) 2014-2015 2.=1.0000

Clase Sem. C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cc11 w v
Sem. 0 0 0 22264 1518 55154 158378 219098 186714 67804 76406 6578  1.000 0.000
C1 1E-10  0.667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.099
c2 o0 0.333 0.800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.099
C3 0 0 0200 0.714 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.099
C4 O 0 0 0.286 0.400 0.111 0 0 0 0 0 0 0.000 0.099
c5 0 0 0 0 0.600 0.389 0.053 0 0 0 0 0 0.000 0.099
c6 O 0 0 0 0 0.500 0.579 0.100 0 0 0 0 0.000 0.099
cr o0 0 0 0 0 0 0.368  0.550 0 0 0 0 0.000 0.099
c8 0 0 0 0 0 0 0 0.350 0.545 0 0 0 0.000 0.099
cO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.455 0500 0 0 0.000 0.099
cio o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0500 1.000 O 0.000 0.099
c11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1E-10  1.000 0.000 0.009
n 3257906 4 6 7 6 14 21 18 12 7 4 1

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(b) 2015-2016 A = 1.0000

Clase Sem. C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cc11 w v
Sem. 0 0 0 0 9911 18073 18073 59466 51304 19239 6996 1749 0991 9E-14
C1 1E-10 0500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 9E-04
c2 o0 0.500 0.667 0.143 0 0 0 0 0 0 0 0 0.003 9E-04
c3 0 0 0.333 0857 0 0 0 0 0 0 0 0 0.006 9E-04
C4 O 0 0 0.000 0833 0 0 0 0 0 0 0 0.000 2E-01
c5 0 0 0 0 0.167 0929 0 0 0 0 0 0 0.000 2E-01
c6 O 0 0 0 0 0071 0810 0 0 0 0 0 0.000 2E-01
cr o0 0 0 0 0 0 0.190  0.944 0 0 0 0 0.000 2E-01
cg 0 0 0 0 0 0 0 0.056 0.917 0 0 0 0.000 2E-01
cO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.083 1E+00 0 0 0.000 2E-01
cio o0 0 0 0 0 0 0 0 0 1E-10 1000 O 0.000 6E-02
c11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1E-10  1.000 0.000 1E-02
n 978725 2 7 6 6 15 18 19 14 8 4 1

mi 0 0 1E-10 0 0 0 0 0 -1E-10 1E10 O
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Cuadro 11. Matrices de transicion de Echinocactus platyacanthus de Pilon, en semidesierto queretano, por
periodo de estudio (a) 2014-2015 y (b) 2015-2016. Sem. = Semillas, C1= Clase diamétrica del tallo y en lo
sucesivo, w= estructura de tamafos, v= valor reproductivo, n= nimero de individuos por clase, mi=
mortalidad. El valor de A se obtuvo con el complemento PopTouls de Excel.

(a) 2014-2015 A =1.0000

Clase Sem. C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cc1 w v

Sem. 0 0 0 0 0 113775 320235 215895 299700 382950 244755 23865 1E+00 1E-11
C1 1E-10 0.814 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5E-10 1E-01
C2 0 0.185 0.741 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4E-10 1E-01
C3 0 0 0.304 0.833 0 0 0 0 0 0 0 0 TE-10 1E-01
C4 0 0 0 02 0.61 0 0 0 0 0 0 0 4E-10 9E-02
C5 0 0 0 0 0384 0.666 0 0 0 0 0 0 4E-10 9E-02
C6 0 0 0 0 0 0333 0772 0 0 0 0 0 6E-10 9E-02
C7 0 0 0 0 0 0 0227 0.636 0 0 0 0 4E-10 9E-02
C8 0 0 0 0 0 0 0 0318 0647 0.059 0 0 4E-10 1E-01
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0352 0.647 0 0 4E-10 1E-01

C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0294 1 0 4E-06 1E-01

c11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1E10 1E10 4E-16 3E-07
n 2483625 22 28 32 18 21 25 18 20 17 8 1
mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

(b) 2015-2016 % = 1.00000

Clase Sem. C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cc1 w v
Sem. 0 0 0 0 20900 29450 41800 50350 32775 83125 49875 1900  1E+00 9E-11
C1 1E-09 0727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4E-09  9E-02
c2 0 0.272 0.678 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3E-09 9E-02
C3 0 0 0321 075 0055 0 0 0 0 0 0 0 5E-09  9E-02
C4 0 0 0 025 0666 0 0 0 0 0 0 0 4E-09  9E-02
c5 0 0 0 0 0277 0714 0 0 0 0 0 0 3E-09 9E-02
c6 0 0 0 0 0 0.285 0.76 0 0 0 0 0 4E-09  9E-02
cr 0 0 0 0 0 0 0.24 0666 0 0 0 0 3E-09 9E-02
c8 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0.65 0 0 0 3E-09 9E-02
cO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0764 0 0 4E-09  9E-02
C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0235 0.75 0 4E-09  9E-02
c11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 1 5E-04  9E-02
n 1911350 16 25 34 2 20 23 19 16 23 10 4

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 12. Matrices de transicién de Echinocactus platyacanthus de Coyoteras, en semidesierto queretano,
por periodo de estudio (a) 2014-2015 y (b) 2015-2016. Sem. = Semillas, C1= Clase diamétrica del tallo y en
lo sucesivo, w= estructura de tamafios, v= valor reproductivo, n= nimero de individuos por clase, mi=
mortalidad. El valor de A se obtuvo con el complemento PopTouls de Excel.

(a) 2014-2015 2= 1.0001

Clase  Sem. C1 C2 C3 C4 C5 C6 w v
Sem. 0 0 0 0 27141 77499 65073 1E+00 2E-10
C1 0.000000001 0.857 0 0 0 0 0 7E-09 2E-01
C2 0 0.142 0.727 0 0 0 0 4E-09 2E-01
C3 0 0 0.272 0.538 0 0 0 2E-09 2E-01
C4 0 0 0 0.461 0.636 0 0 3E-09 2E-01
C5 0 0 0 0 0.363 0.617 0 3E-09 2E-01
C6 0 0 0 0 0 0.382 1 2E-05 2E-01
n 195873 30 37 26 33 33 19

mi 0 0 0 0 0 0

(b) 2015-2016 A = 1.00000131

Clase  Sem. C1 c2 c3 c4 c5 c6 W v
Sem. 0 0 0 13407 1308 18312 1308 1E+00 29E-10
C1  0.000000001 0.8 0 0 0 0 0 5E-09 9E-01
c2 0 0.2 0.918 0 0 0 0 1E-08 9E-01
c3 0 0 0.081 0.846 0 0 0 6E-09 2E-01
c4 0 0 0 0.153 0.757 0 0 4E-09 9E-01
c5 0 0 0 0 0.242 0.939 0 2E-08 9E-01
c6 0 0 0 0 0 0.060 1 8E-04 9E-01
n 107583 2 40 25 29 39 21

mi 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 13. Matrices de transicién de Echinocactus platyacanthus de Moctezuma, en Reserva de la Bidsfera
Tehuacan-Cuicatlan, por periodo de estudio (a) 2014-2015 y (b) 2015-2016. Sem. = Semillas, C1= Clase
diamétrica del tallo y en lo sucesivo, w= estructura de tamafios, v= valor reproductivo, n= nimero de
individuos por clase, mi= mortalidad. El valor de A se obtuvo con el complemento PopTouls de Excel.

(a) 2014-2015 A =1.0000118
Clase Sem. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Clo C11 w v

Sem. 0 0 0 0 11799 27702 206910 191691 217683 103968 51984 1539 1.00 0.00
C1 1E-09 09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.03
c2 0 01 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.03
C3 0 0 0208 O 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.03
C4 O 0 0 02 1 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.03
c5 0 0 0 0 1E-09 0.9 0 0 0 0 0 0 0.00 0.14
c6 0 0 0 O 0 0.1 0.9 0 0 0 0 0 0.00 0.14
cr 0 0 0 O 0 0 0.1 0.9 0 0 0 0 0.00 0.14
c8 0 0 0 O 0 0 0 0.1 1.0 0 0 0 0.00 0.14
cO 0 0 0 O 0 0 0 0 0.0 0.9 0 0 0.00 0.14
c1o 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0.1 1 0 0.00 0.14
c11 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1E-09 1 0.00 0.00
n 1447173 9 5 6 5 11 46 46 63 27 16 2

mi 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0

(b) 2015-2016 A =1.000000
Clase Sem. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Clo C11 w v

Sem. 0 0 0 O 11000 23000 184000 112250 208250 81750 39250 8250 0.99 0.00
C1 1E-09 09 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
C2 0 01 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
C3 0 0 021 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.00
C4 0 0 0 1E09 08 0.1 0 0 0 0 0 0 0.00 0.12
C5 0 0 0 O 0.2 0.8 0 0 0 0 0 0 0.00 0.12
C6 0 0 0 O 0 0.1 1.0 0 0 0 0 0 0.00 0.12
C7 0 0 0 O 0 0 0.0 1.0 0 0 0 0 0.00 0.12
cg8 0 0 0 O 0 0 0 0.0 0.9 0 0 0 0.00 0.12
cO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.9 0.1 0 0.00 0.12
c1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.9 0 0.00 0.12
c11 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0.1 1 0.00 0.12
n 860776 8 5 7 5 9 46 46 61 29 16 3

mi 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 14. Matrices de transicién de Echinocactus platyacanthus de Tempesquistle, en Reserva de la
Biosfera Tehuac&n-Cuicatlan, por periodo de estudio (a) 2014-2015 y (b) 2015-2016. Sem. = Semillas, C1=
Clase diamétrica del tallo y en lo sucesivo, w= estructura de tamafios, v= valor reproductivo, n= nimero de
individuos por clase, mi= mortalidad. El valor de A se obtuvo con el complemento PopTouls de Excel.

(a) 2014-2015 A =1.000052

Clase Sem. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 w v
Sem. 0 0 0 9396 11502 26568 86508 94608 52974 23490 1E+00 1E-10
C1 1E-09 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 3E-09 1E-01
C2 0 0.3 0.7 0 0 0 0 0 0 0 4E-09 1E-01
C3 0 0 0.3 0.9 0 0 0 0 0 0 8E-09 1E-01
C4 0 0 0 0.1 0.8 0.0 0 0 0 0 5E-09 1E-01
C5 0 0 0 0 0.2 0.7 0.0 0 0 0 5E-09 1E-01
C6 0 0 0 0 0 0.3 0.9 0 0 0 2E-08 1E-01
c7 0 0 0 0 0 0 0.0 0.9 0 0 1E-08 1E-01
C8 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1 0 2E-05 1E-01
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 1E-09 1 4E-10 5E-02
n 628371 17 16 24 18 26 48 42 21 7

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) 2015-2016 A =1.000029

Clase Sem. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 w v
Sem. 0 0 0 9396 5022 11016 35640 29322 15714 8910 1E+00 1E-10
C1 1E-09 0.8 0.1 0 0 0 0 0 0 0 1E-08 1E-01
C2 0 0.2 0.9 0 0 0 0 0 0 0 2E-08  1E-01
C3 0 0 0.1 0.9 0 0 0 0 0 0 8E-09 1E-01
C4 0 0 0 0.1 0.9 0.1 0 0 0 0 3E-08 1E-01
C5 0 0 0 0 0.1 0.7 0.0 0 0 0 8E-09 1E-01
C6 0 0 0 0 0 0.2 0.9 0 0 0 2E-08 1E-01
c7 0 0 0 0 0 0 0.0 1.0 0 0 3E-05 1E-01
C8 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 0 0E+00 4E-02
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 1 0E+00 4E-02
n 420714 15 17 22 23 22 48 44 20 8

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.6. Discusion

En este estudio se comprobd la disminucion de la densidad poblacional de E.
platyacanthus de localidades del altiplano potosino, semidesierto queretano y Reserva de la
Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan (Cuadro 5). La disminucién de la densidad se debi6 al retiro
de individuos por cambio de uso del suelo y por forrajeo en Coyote y Cruz, altiplano
potosino (Guadalcazar, San Luis Potosi). En esa region se construyo, durante el estudio,
parte del gasoducto “Los Ramones”, se ampliaron parcelas y se observo pastoreo de cabras.

La disminucion de la densidad poblacional en Pilon, semidesierto queretano
(Pefiamiller, Querétaro) y en Moctezuma, Reserva Tehuacdn-Cuicatlan (Santiago
Chazumba, Oaxaca) se debié a la muerte de individuos de diametros y alturas mayores,
probablemente porque esos individuos completaron su ciclo de bioldgico. Al respecto, en
Moctezuma se observaron in situ los restos de un individuo de 145 cm de altura y 85.6 cm
de diametro.

El hecho que la densidad poblacional de E. platyacanthus haya disminuido por
actividades antrépicas en la localidad del altiplano potosino demuestra la necesidad de
efectuar y modificar estrategias de conservacion para prevenir el aumento del deterioro de
los hébitats, de la reduccion de las poblaciones y para evitar que E. platyacanthus sea
incluida en una categoria de riesgo de extincion mayor. Goettsch et al. (2015) indicaron que
la construccién de infraestructura, la ampliacion de terrenos para la agricultura y el retiro de
individuos son los agentes principales del deterioro de los habitats y de la pérdida
poblaciones de Cactaceae.

En las localidades del presente estudio los individuos de E. platyacanthus mostraron

patrén de distribucion agregado (Cuadro 5). Este agrupamiento es comun en poblaciones de
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cactaceas porque los individuos ocupan espacios con determinados recursos (Godinez-
Alvarez et al., 2003), como agua de escorrentia, nutrientes del suelo y plantas o fragmentos
de rocas que facilitan el establecimiento (Callaway, 1998).

Al respecto, la superficie del suelo de Coyoteras sobresalié por la cantidad mayor de
fragmentos de roca menores a 30 cm de longitud (Cuadro 1), el porcentaje mayor de
individuos establecidos entre rocas y junto a una planta (Figura 10) y los porcentajes
mayores de individuos con altura menor a 40 cm y diametro menor a 20 cm (Figuras 15 y
19).

La estructura poblacional estaba definida principalmente por individuos de entre 47 y
65 cm de diametro en las localidades que se estudiaron del altiplano potosino, por
individuos de entre 11 y 29 cm de diametro del semidesierto queretano y por individuos de
entre 47 y 65 cm de didmetro de los sitios de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan (Figuras 19,
20 y 21). De acuerdo con Godinez-Alvarez et al. (2003) las poblaciones de cactaceas
frecuentemente estan estructuradas con individuos distribuidos de manera irregular entre las
diferentes clases de altura o diametro, lo cual refleja eventos de reclutamiento asociados a
periodos de lluvias abundantes.

En el presente estudio las localidades del semidesierto queretano presentaron
estructura poblacional conformada principalmente por individuos de diametro menor a 20
cm, lo cual coincidi6 parcialmente con lo que reportd Xochipa (2006) para E.
platyacanthus de Chilcuautla (Hidalgo) donde la estructura poblacional la definieron los
individuos de diametro menor a 10 cm. De acuerdo con Xochipa (2006), estas estructuras
poblacionales indican altos porcentajes de incorporacion de individuos nuevos, sin embargo
también podrian indicar que la recolecta de individuos de diametros mayores a 47 cm fue

intensa en el pasado.
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En ninguna de las localidades del presente estudio se registro reclutamiento en la
clase diamétrica menor a 11 cm en las éareas evaluadas (10,000 m?) (Cuadros 9 a 14). Este
resultado coincide parcialmente con el que reportd Jiménez-Sierra et al. (2007) para E.
platyacanthus de Zapotitlan (Puebla) donde la probabilidad de establecimiento de las
plantulas fue baja (2 x 10%) y de Metztitlan, Hidalgo donde la probabilidad fue de 1.2 x 10”7
(Jiménez-Sierra y Matias-Palafox, 2015).

Independientemente de la disminucion en la densidad poblacional en algunos sitos,
la tasa finita de crecimiento poblacional mostrd estabilidad demografica (Cuadro 8). Los
valores de la tasa de crecimiento coincidieron con los reportados para la misma especie en
Chilcuautla (Hidalgo) (Xochipa, 2006) y Zapotitlan (Puebla) (Jiménez-Sierra et al., 2007) y
en otra cactacea, columnar (Neobuxbaumia polylopha) de Metztitlan (Hidalgo) (Arroyo-
Cosultchi et al., 2016).

Las matrices de transicion indicaron que la permanencia de los individuos en cada
clase diamétrica es el proceso demografico que ocurre con mayor probabilidad, seguido de
la transicion a una categoria de didmetro mayor. Se registraron disminuciones del diametro

del tallo entre los individuos, lo cual puede estar explicado por perdidas de tejido suculento.

3.7. Conclusiones

Las poblaciones disyuntas de E. platyacanthus presentaron individuos agregados, la
densidad y estructura poblacional se relacionaron directamente con la latitud y
precipitacion, la densidad fue menor a la que reportaron otros estudios y disminuyo con el
tiempo por actividades antropicas y muerte de individuos y la estructura, caracterizada por
individuos de entre 47 y 65 cm de diametro, destacé por los individuos de didmetro menor

a 20 cm del semidesierto queretano. A indicé incremento poblacional con permanencia
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como proceso demografico de contribucién mayor a A y le siguio la transicion a la clase

inmediata de didmetro mayor. El reclutamiento fue ausente en la clase didmetro menor.
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CAPITULO IV. DISCUSION GENERAL

La biznaga de dulce Echinocactus platyacanthus se localizd en regiones aridas del
centro de Mexico, como el altiplano potosino, el semidesierto queretano y la Reserva
Tehuacan-Cuicatlan (Puebla y Oaxaca); por lo que, en este estudio fue posible documentar
algunas de las caracteristicas de esas poblacionales, como las frecuencias de tamafio de sus
integrantes y potencial reproductivo de sus semillas.

La densidad poblacional en los sitios del estudio fue menor a la que reportd
Castafieda-Romero et al. (2016) en la barranca de Metztitlan (Hidalgo) y Jiménez-Sierra et
al. (2007) en la Reserva Tehuacan-Cuicatlan. La historia de la especie en las regiones
estudiadas previamente puede explicar estas diferencias. En este estudio, las densidades
mayores se observaron en Moctezuma y Tempesquistle (Cuadro 5), con altitudes mayores y
clima seco con precipitacion mayor (Cuadro 2).

Al respecto de la historia etnoboténica de E. platyacanthus en el area central de
México, Del Castillo y Trujillo (1991) mencionaron que en tiempos precolombinos las
plantas eran utilizadas como mesa de sacrificio en ceremonias religiosas, que en los siglos
XIX 'y XX el parénquima del tallo se utilizaba como medicina y alimento (principalmente
en regiones de la altiplanicie), que el indumento apical se hilaba o se empleaba como
relleno (lo cual ha dejado de utilizarse) y que en la actualidad todo el parénquima del tallo
se utiliza como materia prima del dulce acitron (lo cual esta restringido), forraje y
medicina.

La densidad de las poblaciones puede cambiar por el nimero de nacimientos,
muertes, emigracion e inmigracion como lo mencion6 Soberon-Mainero (2002). En algunas

areas que se muestrearon en el presente estudio se observaron cambios en la densidad
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poblacional de E. platyacanthus; al final del estudio la densidad disminuyé en Coyote,
Cruz, Pilén y Moctezuma por la muerte y retiro de algunos individuos.

Con este estudio se avanzo en el conocimiento biologico de la biznaga de dulce,
como la demografia. Pero, otros estudios deberan realizarse en poblaciones de otras
regiones, como las del norte del Eje Volcanico Transversal en Coahuila, Guanajuato,
Nuevo Leon, Tamaulipas y Zacatecas. Trujillo (1982; 1984) describio algunos habitats de
E. platyacanthus del altiplano potosino e indico que la especie crece en suelos calizos,
climas BS y matorral rosetéfilo. También se requiere incrementar el conocimiento de la
biologia de las poblaciones inéditas de E. platyacanthus de Durango, Jalisco y Veracruz
reportadas por Villasefior (2016).

Sanchez et al. (2006) indicaron que E. platyacanthus en el semidesierto queretano se
distribuye homogéneamente en lomerios derivados de roca caliza, en matorral xerofilo y
ocupa zonas amplias; pero, el estado demografico en condiciones de deterioro, como en los
sitios donde las poblaciones parecian sanas, debe evaluarse. El presente estudio aporta
informacién demografica de poblaciones de E. platyacanthus del municipio de Pefiamiller
(Querétaro) que forma parte del semidesierto queretano.

La biznaga de dulce se hall6 en forma agregada. Esta es comdn en las especies de la
familia Cactaceae e indica que los individuos se establecen en lugares favorables para
habitar (Godinez-Alvarez et al., 2003; Begon et al., 20016). Esos lugares protegen a las
plantas o amortiguacion los efectos de temperaturas extremas y de otras interacciones otros
factores como la herbivoria. Este es el caso del nodrizaje proporcionado por plantas o
piedras durante el inicio del ciclo de vida de las cactaceas. El patron de distribucion

agregado de los individuos de E. platyacanthus que se observo en las areas muestreadas
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coincidio con lo reportado para la misma especie de Zapotitlan (Puebla) (Jiménez-Sierra et
al., 2007) y de Chilcuautla (Hidalgo) (Xochipa, 2006).

La presencia de E. platyacanthus fue mayor en el suelo que en roca; con excepcion de
algunos sitios, como Coyoteras, donde su presencia fue alta en fragmentos de roca menores
a 30 cm de longitud, los individuos se establecieron principalmente cerca de una planta y
entre rocas (Figura 10). El patron de distribucion agregado y la frecuencia mayor de
individuos en el suelo, asi como cerca de plantas y entre rocas, permite sugerir que los
habitats de E. platyacanthus deben conservarse integramente para prevenir la eliminacion
de estos micro habitats y con ello evitar la desaparicion de las poblaciones.

La estructura poblacional de E. platyacanthus del presente estudio estuvo definida
principalmente por individuos de entre 47 y 65 cm de diametro en los sitios del altiplano
potosino, entre 11 y 29 cm de diametro en el semidesierto queretano y entre 47 y 65 cm los
sitios de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan (Figuras 19, 20 y 21). De acuerdo con Godinez-
Alvarez et al. (2003) las poblaciones de cactéceas frecuentemente estan estructuradas con
individuos distribuidos de manera irregular entre las diferentes clases de altura o diametro,
lo cual refleja eventos de reclutamiento asociados a periodos de lluvias abundantes. Al
respecto del reclutamiento de individuos nuevos originados de semilla, Vazquez-Yanes et
al. (1997) indicaron que la germinacion de semillas y el establecimiento de plantulas de
especies comunidades vegetales de regiones semiaridas son escasos porque los periodos de
Iluvia son cortos y no se presentan todos los afios.

En el presente estudio no se observé reclutamiento de individuos en la clase
diamétrica menor a 11 cm, lo cual corrobora que la sobrevivencia de E. platyacanthus es
infrecuente en el ambiente silvestre durante la etapa inicial de su ciclo de vida. Lo anterior

puede explicarse por la mortalidad alta de plantulas por intolerancia a la sequia o
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depredacion, lo cual fue indicado para E. platyacanthus de Zapotitlan (Puebla) por
Jiménez-Sierra et al. (2006).

La falta de reclutamiento en las etapas iniciales del ciclo de vida también se reportd
en especies de Cactaceae columnares, es el caso del estudio de Neobuxbaumia polylopha de
la Reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitlan (Hidalgo) (Arroyo-Cosultchi et al., 2016)
donde se indico que ninguna de las semillas germind cuando fueron sembradas en areas
expuestas a la luz solar directa y en el estudio de Neobuxbaumia macrocephala de
Zapotitlan (Puebla) (Esparza-Olguin et al., 2002) se mencioné que s6lo una semilla
germind de las 400 semillas que se sembraron en ausencia de nodrizaje.

El hecho de que en las areas muestreadas del presente estudio no se observo
incorporacion de individuos en la clase diamétrica menor permite sugerir que las
poblaciones de E. platyacanthus evaluadas no han crecido en los ultimos afios; sin
embrago, si se observd la disminucion de la densidad poblacional.

En el presente estudio se observo frecuencia mayor de individuos con diametro de
entre 47 y 65 cm en el altiplano potosino y la Reserva Tehuacan-Cuicatlan, el estado de
vida adulto reproductivo correspondio a los individuos con dichos diametros (Figura 4); la
estructura poblacional dominada por adultos que se observd en éste estudio coincidi6 con la
que se reportd para la especie de interés de Zapotitlan (Puebla) (Jiménez-Sierra et al., 2007)
y de la barranca de Metztitlan (Hidalgo) (Jiménez-Sierra y Matias-Palafox, 2015).

Las estructuras poblacionales definidas por adultos reproductivos observadas en éste
estudio son relevantes por la cantidad elevada de frutos y de semillas por fruto que estos
individuos adultos desarrollan. Los individuos de alturas y diametros mayores
contribuyeron escasamente a la estructura de las poblaciones; sin embargo, la relevancia de

estos individuos adultos también es por la cantidad elevada de estructuras reproductivas que

77



pueden desarrollar y porque los individuos de alturas mayores definieron el paisaje de
ciertas areas, como lo que se observo en Moctezuma (Figuras 1y 7).

Los individuos de tallo entre 11 y 29 cm de diametro definieron la estructura
poblacional de E. platyacanthus en los sitios del semidesierto queretano que se estudiaron
(Figuras 19, 20 y 21). En otros estudios de E. platyacanthus como el de Chilcuautla
(Hidalgo) (Xochipa, 2006) se indicé que la ausencia de individuos de las clases de
diametros mayores, como lo que se observé en el presente estudio en Pilon y Coyoteras, se
debidé a que en el pasado esos individuos fueron retirados de las poblaciones para el
aprovechamiento de su parénguima.

Los valores de A de E. platyacanthus obtenidos en el presente estudio fueron
ligeramente superiores a la unidad en los dos periodos evaluados (Cuadro 8), dichos valores
de A indican crecimiento poblacional (Lefkovitch, 1965; Caswell, 2001); sin embargo, estos
resultados contrastan con lo observado, por ejemplo la densidad poblacional disminuy6 al
final del estudio en cuatro de los seis sitios que se evaluaron y en dos sitios la densidad
inicial no cambio al final del estudio (Cuadro 5); ademas, no se observo reclutamiento de
individuos en la clase diamétrica menor en ninguno de los sitios. Lo anterior permite
sugerir que las poblaciones que se evaluaron se encontraban mas bien en equilibrio aun con
la disminucion de la densidad poblacional que se observd. Estas discrepancias podrian
explicarse por la variacion de fecundidad y sobrevivencia de individuos que puede
presentarse en los sitios que ocupa una misma poblacion (Soberén-Mainero, 2002).

El anélisis matricial revel6 que la permanencia de los individuos en cada clase
diamétrica fue el proceso demografico que ocurrié con mayor probabilidad, le siguio la

transicion a una categoria con diametro mayor. Disminuciones del diametro del tallo se
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registraron en los individuos en distintas clases diamétricas. Esto puede deberse a perdida
de tejido suculento por desprendimiento de secciones del tallo, enfermedades o periodos de
tiempo sin lluvia (Xochipa, 2006). Si bien se obtuvieron los valores de A para poblaciones
disyuntas de E. platyacanthus es necesario esclarecer las discrepancias observadas en
cuanto al crecimiento poblacional en futuras investigaciones, lo cual estd siendo atendido
ya en un manuscrito que se deriva de ésta investigacion.

En el presente estudio los individuos con primordios florales abundaron en abril, y en
floracion de abril a julio, con excepcion de los de Coyoteras, que desarrollaron mas flores
en abril y de octubre a diciembre. Los frutos estuvieron presentes todo el afio, los
individuos en fructificacion abundaron de junio a septiembre, con excepcién de los de
Tempesquistle, en los que abundaron de junio a diciembre. Los primordios florales y la
floracion se presentaron en los meses mas calidos y la fructificacion en los meses con
precipitacién mayores (Figura 5). Esta informacion es relevante porque permite ahondar en
el entendimiento de la ecologia reproductiva de la especie.

Los frutos con el nimero de semillas mayor se registraron en Coyote y Cruz. En
contraste, los frutos con menos semillas correspondieron a la Reserva de la Bidsfera
Tehuacan-Cuicatlan; pero, son los que se diferenciaron por sus semillas con biomasa
mayor. EI nimero de semillas por fruto coincidio con el de los individuos evaluados, en la
misma Reserva, reportado por Jiménez-Sierra et al. (2007).

El hecho de observar diferencias en biomasa y cantidad de semilla entre frutos del
mismo sitio y en sitios diferentes podria explicarse por la irradiancia que reciben los
individuos. Al respecto, Herce et al. (2014) observaron que los individuos de E.

platyacanthus de la Barranca de Metztitlan (Hidalgo) que orientan el apice del tallo hacia el
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sur maximizan el desarrollo de estructuras reproductivas porque reducen el dafio por
calentamiento a los meristemos durante la época calurosa del afio. Si bien se observaron
diferencias entre el numero y biomasa de semillas de los frutos entre sitios también se
observaron similitudes, por ejemplo el nimero de semillas por fruto y la biomasa de
semillas de Pilon, Cruz y Coyote no vario significativamente. Estas similitudes podrian
explicarse por la escasa diferenciacion genética que reporté el estudio de E. platyacanthus
de poblaciones disyuntas de Puebla, Hidalgo y Nuevo Leon (Barrios-Gomez, 2013).

En el presente estudio se esperaba encontrar diferencias significativas en biomasa y
cantidad de semillas de los frutos de E. platyacanthus entre regiones como efecto de las
caracteristicas ambientales del sitio donde crecen las poblaciones estudiadas.

Las semillas de Coyoteras sobresalieron por su germinacion menor, hasta 78 %
respecto a la de los otros cinco sitios. En contraste, las semillas de ambos sitios de la
Reserva Tehuacan-Cuicatlan mostraron 100 % de germinacion. Las semillas que tuvieron el
porcentaje de germinacion menor fueron también las de biomasa menor, mientras que, las
semillas que tuvieron el porcentaje de germinacién mayor estaban dentro de los frutos que
desarrollaron menos semillas; y, estas semillas fueron las de promedios mayores de
biomasa. Los porcentajes anteriores coincidieron con los reportados para semillas de la
misma especie recolectadas del sur del Desierto Chihuahuense (54 %) por Contreras-
Quiroz et al. (2016) y de Zapotitlan, Puebla (91 %) por Jiménez-Sierra et al. (2007).

En el presente estudio se observd que el incremento en altura y diametro de las
plantas de E. platyacanthus que crecieron en invernadero dependi6 del sitio de recolecta de
las semillas pues se hallaron diferencias significativas en las variables mencionadas
después de un afio de crecimiento usando como sustrato el suelo de cada sitio de estudio y

sin restriccion de humedad. Si bien se corrobor6 el crecimiento vegetativo lento de la
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biznaga aun en condiciones de invernadero, la propagacion por semilla de esta especie y el
posterior crecimiento en condiciones de invernadero, representan una alternativa para la

obtencion de plantas para la reforestacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

La densidad poblacional de E. platyacanthus del centro de México fue menor a la
reportada en otros estudios, contrastd entre sitios y disminuyo con el tiempo.

La estructura poblacional con base en el didmetro del tallo contrasté entre sitios.

Las poblaciones mantuvieron el equilibrio numérico aun con la disminucion de la
densidad poblacional.

El ndmero de semillas por fruto y la biomasa de las semillas fueron significativos
entre sitios. Los porcentajes de germinacién total acumulada contrastaron entre sitios.

El incremento en altura y didmetro de plantas crecidas en invernadero dependié del

sitio de recolecta de las semillas.

84



85



	PORTADA

	CARTA DE CONSENTIMIENTO
	HOJA DE FIRMAS

	RESUMEN
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	Capítulo I. INTRODUCCIÓN GENERAL
	1.1. Literatura citada

	Capítulo II. ATRIBUTOS DEMOGRÁFICOS Y REPRODUCTIVOS DE LA BIZNAGA DE DULCE (Echinocactus platyacanthus) DEL CENTRO DE MÉXICO
	2.1. Resumen
	2.2. Abstract
	2.3. Introducción
	2.4. Materiales y métodos
	2.5. Resultados
	2.6.  Discusión
	2.7. Conclusiones
	2.8. Literatura citada

	Capítulo III. CAMBIOS EN CRECIMIENTO DE POBLACIONES DISYUNTAS DE LA BIZNAGA DE DULCE (Echinocactus platyacanthus)
	3.1. Resumen
	3.2. Abstract
	3.3. Introducción
	3.4. Materiales y métodos
	3.5. Resultados
	3.6. Discusión
	3.7. Conclusiones
	3.8. Literatura citada

	Capítulo IV. DISCUSIÓN GENERAL
	4.1. Literatura citada

	Capítulo V. CONCLUSIONES GENERALES

