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RESUMEN

Yucca queretaroensis, también conocida como estoquillo o lonjas, es una especie endémica
del centro de México, con distribucién restringida a la zona arida queretano-hidalguense,
densidad poblacional baja y especificidad de habitat. Estd catalogada como especie sujeta a
proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT-2010), y recientemente ingreso al Apéndice
Il de CITES. Los estudios de esta especie son escasos, lo que da la pauta para llevar a cabo
estudios ecoldgicos. Los objetivos de estudié fueron estimar la densidad, estructura
poblacional, describir algunas caracteristicas de su habitat y estimar la respuesta
germinativa de Y. queretaroensis, en dos poblaciones seleccionadas en Cadereyta de
Montes, Querétaro y Xichu, Guanajuato, poblaciones al norte y centro de la distribucion de
esta planta. La estructura se establecio por categorias de volumen, considerando para cada
individuo tronco y roseta. Se definieron cinco categorias para categorizar las dos
poblaciones. Para la descripcion del habitat se tomaron muestras de suelo, asi como el
porcentaje de rocosidad y pendiente del sitio. La respuesta germinativa, se evalu6 con dos
tratamientos: luz y oscuridad. Los resultados muestran una densidad promedio 0.0682 ind/
m?, la mayor densidad corresponde a Xich(i con 0.0915 ind/ha 'y la menor a Cadereyta de
Montes con 0.045 ind/ha. Las poblaciones estudiadas estdn compuestas por un mayor
namero de individuos en la categoria de menor volumen y el menor nimero en la categoria
de mayor volumen. Las caracteristicas del habitat que probablemente definan la presencia
de la especie son laderas de cafiones con pendientes pronunciadas, exposicién noroeste y
suelos pocos profundos. No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de
germinacién entre tratamientos, evidenciando porcentajes similares con 83.5 y 84.5 % de
germinacion respectivamente, por lo cual las semillas son fotoblasticas neutras. Se sugiere
que los factores que limitan la abundancia de esta planta son la baja reproduccion sexual, o
baja dispersion de semillas. La propagacion vegetativa es el mecanismo mas comun de
permanencia de la especie. La nula diferencia entre tratamientos sugiere que ambas
estrategias en la germinacién de Y. queretaroensis son efectivas.

Palabras clave: poblacional, endémica, densidad, germinacion.
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ABSTRACT

Yucca queretaroensis, also known as Querétaro Yucca or Soapwort, is an endemic species in central
Mexico, with a restricted distribution in the arid zone of Queretaro and Hidalgo, it is also
characterized by low population density and habitat specificity. This species under special
protection (NOM- 059- SEMARNAT- 2010), and has recently entered within the Appendix Il of
CITES. Extensive research of this species is scarce, and there is a great need of guidelines for
conducting ecological studies. The goals for the resent study were to estimate density, population
structure, describe intrinsic habitat characteristics and estimate germination response. We conducted
the research in two selected populations of Y. queretaroensis at Cadereyta de Montes, Querétaro
and Xicha, Guanajuato. The structure was established by volume categories, considering each
individual stem and rosette per plant. In addition, five categories were defined to classify the two
populations. In order to generate an habitat description, soil samples were taken, and as well as the
percentage of rockiness and slope of the site. The germination response was evaluated with two
treatments: light and dark conditions. The results showed an average density 0.0682 ind./ha, the
highest density corresponds to Xich( with 0.0915 ind./ha and the lowest at 0.0450 Cadereyta de
Montes with ind./ha. Studied populations are composed of a greater number of individuals with
lower volume classification and the fewer number of individuals in the largest volume category.
Probable environment characteristics that are likely to define the presence of the species are steep
canyons slopes with northwest exposure and deep soils. No significant differences were observed in
germination percentage between treatments, showing similar percentages 83.5% and 84.5%
germination respectively using photoblastic neutral seeds. Factors that limit the abundance of this
plant are low sexual reproduction and low seed dispersal. VVegetative propagation is the most
common mechanism reproduction. There were no differences between treatments and that both
strategies of germination of Y. queretaroensis are effective.

Keywords: demographic, endemic, to density, germination.
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1. INTRODUCCION

El género Yucca de distribucion americana comprende 46 especies
(Clary, 1997), pertenece a la familia Agavaceae, la cual tiene su centro de origen
y diversificacion en México. En nuestro pais existen mas de 30 especies de yucas,
las cuales son elementos caracteristicos de las zonas aridas y semiaridas (Garcia-
Mendoza, 1995, Challenger, 1998). Dentro de estos ecosistemas estas plantas
tienen diversas funciones ecologicas, entre ellas, evitar la erosion del suelo, y
proporcionar habitat y alimento a la fauna silvestre.

Por otra parte en la cultura popular estas plantas han tenido diversos
usos: medicinal, construccion, alimento, vestido y también son empleadas como
ornamentales (Matuda y Pifia, 1980). En nuestros dias la destruccion y
modificacion del hébitat, ocasionado por el desarrollo de la agricultura y
ganaderia (sobrepastoreo), la urbanizacion, y el saqueo masivo para el comercio
del paisaje estdn amenazando a estas plantas (Golubov et al., 2007).

La mayoria de las especies de Yuca que viven en los ecosistemas
Mexicanos carecen de un diagndstico actualizado sobre su distribucion, densidad,
los elementos que afectan sus poblaciones y el manejo in situ. Ademas las
poblaciones naturales de algunas de estas especies son comercializadas sin contar
con planes de manejo que vigilen la salida de individuos de las poblaciones
naturales. De la misma forma, ninguna de las cuatro especies de este genero
protegidas actualmente por las leyes nacionales en el tema, disponen de un estudio
sobre su biologia.

Comunmente llamado estoquillo o lonjas Yucca queretaroensis se
considera endémica del centro de México y se distribuye Unicamente en la zona
arida queretano-hidalguense, la cual es una region relativamente discontinua en el
extremo sur del Desierto Chihuahuense, que incluye los estados de Guanajuato,
Hidalgo y Querétaro. Crece principalmente en laderas pronunciadas, entre los
1000-1400 msnm, asociandose principalmente al matorral submontano y
formando poblaciones pequefias (Zamudio et al., 1992, Magallan et al., 2012 a, b).

Se encuentra protegida por las normas mexicanas (NOM-059-SEMARNAT-
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2010), como especie sujeta a proteccion especial (Pr). Desde sus primeras
descripciones se considerd una planta muy bella, lo que ha ocasionado el saqueo
de individuos de poblaciones silvestres para complacer a los coleccionistas
extranjeros. En el 2009 la convencidn sobre el comercio internacional de especies
amenazada de fauna y flora silvestres (CITES), en su reunion sobre comercio de
Agavaceae, menciona que en el 2006 se ofrecieron por primera vez especimenes
adultos de Y. queretaroensis obtenidas de medio silvestre en el mercado
internacional.

De manera general se conoce que Y. queretaroensis es de crecimiento
lento, con ciclo de vida largo, floracion rara, baja reproduccién sexual, asimismo
es considerada un organismo con ciclo de vida complejo, ya que no es posible
determinar la edad de los individuos y porque pueden reclutar en la poblacion
diferentes tipos de vastagos (hijuelos, plantulas via germinacion semilla)
(Magallan et al., 2012a, b, Golubov et al., 2007).

Los estudios que retnen informacién ecoldgica para esta especie ain son
escasos, sin embargo, para llevar a cabo practicas de conservacion y planes de
manejo es conveniente tener conocimiento previo de las poblaciones naturales,
esto es, estudios que incluyan nimero de individuos, caracteristicas como la talla,
sexo, fenologia ya que el manejo sustentable de plantas debe estar basado en el
conocimiento claro de la biologia de la especie (Vovides et al., 2002). Debido a lo
anterior este estudio pretende ser el primero en brindar datos de pardmetros
ecolégicos como densidad, estructura poblacional, biologia reproductiva,
germinacién, caracteristica de su habitat de dos poblaciones naturales y asi
aumentar el conocimiento de esta planta, para que posteriormente se establezcan

planes de manejo de sus poblaciones.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Biologia de poblaciones

Una poblacion es un conjunto de individuos que pertenecen a la misma
especie, viviendo en la misma area. Las poblaciones tiene diferentes tipos de
estructuras: genética que describe la frecuencia irregular de genes y genotipos,
espacial que describe la variacién en la densidad dentro de una poblacion, edades
que describe el nimero relativo de individuos jovenes y viejos, y por Gltimo de
tamafo que describe el namero relativo de individuos pequefios a grandes. La
biologia de poblaciones trata de explicar el origen de estos diferentes tipos de
estructuras, como se influyen entre ellos y como y por qué cambian con el tiempo.
(Silvertown and Lovett-Doust, 1993).

Los estudios poblaciones en general se basan en conocer a detalle las
caracteristicas de los organismos de una poblacion, registrando el numero de
individuos, talla, fenologia, sexo, en espacios definidos, con repeticiones en el
tiempo. La mayoria de estos estudios se han referido al conocimiento de
organismos unitarios, ya que las especies clonales estan integradas por mas de un
individuo con la misma composicién genética. Lo que ha llevado a desarrollar
estudios de biologia de poblaciones de especies clonales recientemente.
(Mandujano, 2007).

La clonalidad se ha considerado como ruido ambiental puesto que complica
la modelacion de la biologia de las poblaciones, ya que se puede sobreestimar el
total de individuos (geneto). A nivel tedrico la separacion de geneto y rameto es
sencilla, en las poblaciones naturales, con ciertas excepciones, es sumamente
dificil de apreciar si no se hace un analisis genético. Los organismos clonales
pueden estudiarse en tres niveles béasicos de organizacion: geneto, rameto o
modulo. Los mddulos son unidades de construccion basica, tales como la hoja,
yema que se pueden repetir dentro del rameto y geneto, el médulo adecuado para
la descripcion de un organismo, depende de la especie que se estudia. Un rameto

es una agrupacion de modulos, que pueda llegar a ser independiente. Un geneto
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comprende todos los organismos derivados de una semilla, individuo con la misma
informacion genética (Harper, 1977, Gibson, 2002, Mandujano, 2007).

Para hablar de crecimiento clonal, lo mas complicado es precisar
individuos independientes, por lo cual para estudiar este tipo de organismos es
primordial definir con claridad la categoria en que se desarrollara la investigacion.
Por ejemplo en Yucca queretaroensis, cada rama (independientemente del estado
de desarrollo en que se encuentre) que se repite en lo que representa un individuo
(geneto), es un mddulo, sin tener la evidencia de que cada uno de ellos pueda ser
potencialmente independiente, esta especie muestra una posibilidad de estudiar a
nivel de médulo.

El estudio de las poblaciones también es posible con otras herramientas,
como los modelos matriciales, los cuales hacen posible evaluar los cambios en
sobrevivencia, crecimiento y reproduccién de una poblacion. No obstante, la
aplicacion de estas herramientas no siempre es posible, principalmente cuando el
tiempo y los recursos econdémicos son limitados (Godinez-Alvarez et al., 2008).

2.2 Estudios de ecologia de poblaciones

Las especies pueden ser descritas por su historia de vida, cada organismo
tiene componentes caracteristicos como su tamafio, tasas de crecimiento,
reproduccion y tiempo de vida, no obstante, para el manejo o conservacion de una
especie se necesita saber que tan abundante es la especie, cdmo se estructuran sus
poblaciones por edad, estadios, tamafios y como cambian en el tiempo y porque
(condiciones ambientales) (Begon et al., 1986; Escalante-Rebolledo, 2004).

En las zonas aridas y semiaridas las condiciones ambientales son
extremas y las lluvias son impredecibles, lo que conlleva a las especies a tener
comportamientos variables (Polis, 1991, Martinez-Avalos, 2007). Estas zonas
albergan unas 3000 especies de plantas endémicas (Gonzélez-Medrano, 2012),
sobresaliendo las zonas secas al norte de San Luis Potosi y sur de Nuevo Leon,
Tamaulipas y Coahuila, con la mayor concentracion de especies de cactaceas

amenazadas. El clima y la topografia son otros factores importantes que establecen

4
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patrones que restringen la productividad vegetal en estas zonas (Granados-
Sanchez, et al., 2011), como es el caso de Turbinicarpus valdezianus, en Coahuila,
sus poblaciones se concentran en la cresta de la ladera norte del Cafdn de las
Bayas con una densidad de 1.044 ind./ha., y en la ladera norte de la Sierra de
Lucas tiene 0.0333 ind./ha., la densidad baja de este sitio se relaciona con la
pendiente pronunciada de la zona, la cual se considera un factor limitante para el
establecimiento de plantas de esta especie (Reyes-Valdés, 2001). Son diversos los
factores que pueden influir en la permanencia de las especies, y los estudios sobre
el tema son pocos, y es importante determinar los factores particulares para
conservar y frenar la pérdida de especies. La biznaga dulce Echinocactus
platyacanthus, en el valle de Tehuac&n-Cuicatlan, tiene perturbacion en su habitat
y un estudio durante tres afios reflejo, que el indice de disturbio no esta
directamente relacionado con la densidad de la poblacion de esta especie, la cual
va de 0.0276 a 0.1016 ind./ha., dentro de las categorias establecidas, los adultos en
su mayoria fueron los méas abundantes y las plantulas las menos abundantes
(Jiménez-Sierra et al., 2007). La rareza biologica fendmeno relacionado con la
baja densidad se estudié para tres especies del género Neobuxbaumia, N.
macrocephala, N. tetetzo, N. mezcalensis dentro de Tehuacan-Cuicatlan, los
andlisis estadisticos que relacionaron las variables ambientales con los cambios en
la abundancia, muestran que N. mezcalensis tiene una densidad promedio 0.3943
ind./ha., y se asocia con precipitaciones abundantes, N. tetetzo tiene densidad
promedio de 0.3070 ind./ha., y se asocia con sitios en latitudes altas y con alto
contenido de fésforo y porcentaje de arena bajos en el suelo, la especie mas rara N.
macrocephala, muestra una densidad promedio de 0.0607 ind./ha., y se asocia
significativamente con mayor numero de variables, como latitud, pendiente,
contenido de calcio y la capacidad e intercambio cationico (CIC) (Ruedas M., et
al., 2006). Mammillaria es el género con mas especies protegidas en Tehuacan-
Cuicatlan, donde se retinen mas del 10% de especies existentes para todo el mundo
(Peters y Martorell, 2001), dos de ellas, M. dixanthocentron tiene una densidad de
0.001 a 0.0416 ind./ha., la mayoria de los individuos en la categoria juvenil y el

menor en la categoria plantulas, las semillas son fotoblasticas positivas, con
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porcentajes altos de germinacion (90%) (Ramos-Lopez, 2007), y en M.
huitzilopochtli para la cual el efecto del disturbio en sus poblaciones, afecta sus
densidad, sitio con disturbio (S1) 0.090 ind./ha., y en sitios bien conservado (S2)
0.385 ind./ha. (Flores Martinez et al., 2010). Los anteriores estudios se prestan
para llevar a cabo estudio comparativos y determinar los factores que afectan la
abundancia y distribucion de especies raras de larga vida y proporcionan el
precedente para considerar la proteccion legal.

2.3 Estudios poblacionales del género Yucca y afines

Dos familias de plantas muy bien representadas en México son
Agavaceae y Nolinaceae, plantas suculentas de larga vida, y notables en diversos
paisajes. Estudios previos sefialan que aunque existe informacion taxondémica de
estos grupos, hace falta informacidn sobre la dindmica poblacional, reproduccion,
interacciones bioticas y el efecto antropogénico que afectan a estas especies
(Golubov et al., 2007). Los soyates (Beaucarnea spp.), sotoles (Dasylirion spp.),
magueyes (Agave spp.), y palmas (Yucca spp.), tienen importancia econdmica, lo
cual los hace recursos sobreexplotados, con pocas propuestas para la proteccion de
sus poblaciones. Las especies del género Beaucarnea (nueve), se encuentran en
alguna categoria de riesgo, la mayoria de las especies habitan en los Bosques
tropicales caducifolios, las evaluaciones poblacionales para cada una de ellas se
Ilevaron a cabo hace diez afios, B. goldmanii tiene las densidades mas altas 0.080
ind./ha, las especies restantes tienen nimeros de individuos reducidos, como B.
gracilis (0.016 ind./ha), B. inermis (0.015 ind./ha), y B. purpusii (0.0007 ind./ha)
(Hernandez et al., 2000). En el afio 2012, en otro trabajo del mismo género, se
menciona una densidad poblacional para B. goldmanii de 0.0580 ind./ha, y para B.
sanctomariana 0.0287 ind./ha (Pérez-Ferrara, et al., 2012). Las plantas del género
Dasylirion son explotados en sus comunidades nativas con distintos fines desde
hace 7000 afios (Bell & Castetter, 1941, Melgoza-Castillo, et al., 2005). En un
trabajo reciente en el estado de Coahuila, para D. cedrosanum encontraron una

densidad poblacional de 0.0193 a 0.0705 ind./ha, destacando que el rango de
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elevacién mostrado por la especie es muy amplio (850-2530 msnm), y la densidad
aumenta en mayor elevacion, al mismo tiempo menciona el desconocimiento de
las consecuencias del uso de estas especies por el ser humano sobre las estructura
de las comunidades en las que estas plantas viven, por consiguiente es esencial
llevar a cabo estudios sobre la dinamica poblacional, y asi regular
aprovechamiento comercial (Encina-Dominguez, et al., 2013). La presencia del
género Agave en México se estima entre 211 a 205 especies (Espejo-Serna y
Lopez Ferrari, 1992; Garcia-Mendoza, 1995; Garcia-Mendoza y Galvan, 1995;
Golubov, et al., 2007), 55% de ellas son endémicas, no obstante 18 especies se
encuentran protegidas por las normas mexicanas y solo tres se encuentran listadas
en CITES (Convenio Internacional para el Comercio de Especies en Peligro), en el
apéndice | A. arizonica, y A. parviflora, en el apéndice Il A. victoriae- reginae, la
cual fue evaluad en el afio 2011, en los estados de Nuevo Léon, Coahuila y
Durango, ya que sus poblaciones se han debilitado por la colecta y disturbios del
hébitat, su densidad poblacional va de 671 a 517.9 ind./ha, con un alto nimero de
individuos maduros (PC19 Inf. 15, 2011). Los agaves forman parte de la riqueza
floristica y cultural de Tehuacan-Cuicatlan, estas plantas son elementos
importantes en la vida cotidiana de los pobladores de este valle, ejemplos de ello,
el agave mezcalero “tepeztate” (A. marmorata), la estimacion de su dindmica
poblacional sugiere que los individuos juveniles se propagan vegetativamente,
mientras que los adultos se reproducen asexual y sexualmente, sus semillas
germinan con éxito sin depredadores y bajo plantas nodrizas, no obstante las
actividades como el corte de la inflorescencia, la cosecha para el mezcal, afectan
negativamente el crecimiento de la poblacién de esta especie. A. kerchovei,
también es importante como alimento, forraje y ornamental, se estudié la densidad
y estructura poblacional para saber si pueden cubrir la demanda del
aprovechamiento multiple, tiene una poblacion de 1.733 y 1.566 ind./ha, en dos
sitios y la mayoria de ellos dentro de la categoria de tamafio pequefio (Brena-
Bustamante, 2012). Las plantas del género Yucca (palmas) son de tipo xerofito,
con algunas excepciones como Y. aloifolia, Y. elephantipes y Y. lacandonica,
planta epifita descubierta en la Selva Lacandona (Chiapas), a la cual debe su
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nombre, aunque también se puede encontrar en Campeche, Tabasco y Veracruz.
Ninguna de las anteriores tienen estudios ecoldgicos, especificamente
demograficos, Y. lacandonica esta catalogada como amenazada sin contar con el
conocimiento sobre su biologia, su asignacion en alguna categoria probablemente
se sustent0d en observaciones y recomendaciones intuitivas (Peters & Martorell,
2001), al igual que la anterior, Y. endlichiana, que habita en matorral desérticoy Y.
grandiflora, en Encinares, estan listadas en la norma oficial, y hace 30 afios
Matuda y Pifia (1980), indican que tienen densidades de 200 y 25 ind./ha,
respectivamente. Las investigaciones para este grupo de plantas estadn aumentando,
las mas recientes y relacionadas con biologia de poblaciones, se refieren a Y.
brevifolia en el suroeste de Utah donde evaluaron la edad de una poblacion de 69
individuos a partir de un censo de tamarfios (altura), en un periodo de 14 afios, en el
cual indican que el 75% de las plantas oscilaban entre 20-100 afios y el 11% mas
de 150 afios (Gilliland, et al., 2006). Y una poblacién natural de Y. rigida, que fue
evaluada en tres sitios al azar, en el Municipio de Mapimi, Durango, estableciendo
la evaluacién en tres rangos altitudinales, en una superficie de 1000 m?
encontrando una densidad poblacional de 0.0890 ind./ha, y mencionan que
conforme aumenta la altitud del sitio, la altura de la planta y el diametro del tallo
(&rea basal) tienden a incrementar (Flores-Hernandez, et al., 2011). Desde 1980 en
un estudio de “Las Plantas Mexicanas del Género Yucca”, se citan densidades
bajas para la gran mayoria de las plantas de este género, se tiene conocimiento de
los diversos beneficios que proporcionan, por lo cual es importante cuantificar el
estado de las poblaciones en condiciones naturales, actualizar la informacion

etnobotanica y tener una idea de las causas que ponen en riesgo a estas.

2.4 Germinacién de semillas

El conocimiento de las semillas ha crecido a lo largo de muchos afios,
acumulandose hasta la fecha un significativo conocimiento acerca de sus
caracteristicas fisiologicas, latencia y germinacion. La germinacion comprende

diversos procesos los cuales son vitales para el establecimiento de una planta y son
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exclusivos de cada semilla y el ecosistema donde se desarrolla (Vazquez-Yanes et
al., 1997). En las zonas &ridas y semiéaridas, las semillas tienen combinaciones
especificas de humedad, temperatura y luz que son propicias para su
establecimiento (Flores-Martinez, et al., 2008). La luz puede establecer donde va a
germinar una semilla, también modera la germinacion bajo el dosel de las ramas
de los arboles (Moreno, 1996). Asimismo se ha mencionado que la presencia de
luz puede estar relacionada con las formas biol6gicas, como en los cactus forma de
barril Ferocactus flavovirens, F. recurvus, F. robustus, con fotoblastismo positivo,
es decir, su germinacidon sucede siempre en presencia de luz. Asi como las
cactdceas columnares Cephalocereus chrysacanthus, Neobuxbaumia tetetzo,
Pachycereus hollianus con fotoblastismo neutral, especies que germinan de igual
manera en luz y oscuridad (Rojas—Aréchiga et al., 1997, Flores et al., 2006).
Particularmente Jiménez-Aguilar (2010), indica que todas las especies de roseta
son fotoblasticos neutral, con porcentajes de germinacién diversos en luz y
oscuridad como Agave lechuguilla (65% y 80%), A. striata (96% y 98%), A.
salmiana (70% y 94%), Yucca carnerosana (81% y 79%), Y. filifera (88% y 72%)
Y. elata (63% y 29%). La luz es un factor fundamental para la germinacion, ya que
el fotoblastismo positivo es una de las propiedades fisiologica que puede favorecer
a la formacion de un banco de semillas en el suelo (Bower, 2000; Rojas-Aréchiga
& Batis, 2001). Consecuentemente, es posible que las semillas fotoblasticas
neutras no puedan formar un banco de semillas en el suelo. Aln se necesitan méas
estudios para comprender la importancia del fotoblastismo en las semillas de
especies suculentas.

La temperatura y humedad juegan un papel importante en la germinacién
de semillas (Pérez-Sanchez, 2009). En diversos estudios mencionan que las
mejores condiciones de germinacion se encuentran entre los 25 y 30°C y con
suelos humedos. En las zonas secas las semillas estan expuestas a altas
temperaturas por periodos largos durante el dia (Daws et al., 2007), existen
estudios sobre el efecto de altas temperaturas en especies desérticas. Por ejemplo,
Keeley y Tufenkian (1984), trabajaron con semillas de subespecies de Yucca

whipplei, las cuales tuvieron un pre-tratamiento de 110 y 130°C por cinco
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minutos, encontrando una disminucién en la germinacién a 110°C, asi como nula
germinacion a los 130°C. Y. periculosa tiene mayor geminacion en potenciales
hidricos de 0 a -0.041 (83%) y menor a -0.66 MPa (29%), siendo su temperatura
Optima de 26°C (94%) (Flores y Briones, 2001), estos porcentajes son similares a
los que presenta Y. decipiens la cual tiene altos porcentajes de germinacion con
temperaturas de 18, 25 y 32°C, combinada con potenciales de entre 0 y -0.2 MPa
(Pérez-Sanchez, 2009).

En ambientes aridos el establecimiento de una semilla es raro, ya que se
basa en pulsos de agua impredecibles (Flores et al., 2012). En algunos estudios se
ha observado que la germinacién y emergencia de plantulas de especies perennes
de zonas é&ridas, se producen mas rapido en condiciones de mayor humedad,
siendo mayor la emergencia bajo arbustos en sitios abiertos e incrementandose
significativamente cuando se excluye a los depredadores (Godinez- Alvarez y
Valiente-Banuet, 1998; Mandujano et al., 1998). Muchas especies de plantas
suculentas, principalmente cacticeas, tienen relaciones estrechas con plantas
nodrizas, y diversas investigaciones lo han demostrado, por ejemplo Coryphanta
pallida, Mammillaria gaumeri, M. thornberi, Carnegiea gigantea, Neobuxbaumia
tetetzo, Opuntia rastrera, etc (Godinez-Alvarez et al., 2003). Bajo la proteccion de
las plantas nodrizas, los niveles de humedad y la proteccion contra la radiacion
solar directa son méas favorables para el establecimiento de plantulas (Mandujano
et al., 2001). La emergencia de plantulas de Yucca periculosa, es mas rapida
debajo de arbustos, que en espacios abiertos, la sobrevivencia de plantulas es
principalmente afectada por la forma de vida, y la depredacion (Flores et al.,
2004), las plantulas de Yucca brevifolia, tienen mas posibilidades de emerger
cuando las semillas fueron plantadas a 1 cm de profundidad por roedores, con
probabilidad de sobrevivir debajo arbustos (Vander Wall et al., 2006; Waitman et
al., 2012), se ha mencionado que en las zonas aridas es donde se presenta con mas
frecuencias la asociacion con nodrizas (Flores y Jurado, 2003), pero alin son pocos
los datos disponibles para asegurar que las yucas tienen relaciones estrechas con
plantas nodrizas, en lo que respecta a germinacién y principalmente sobrevivencia

de estas plantas hay un gran desconocimiento.
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2.5 Descripcion de la especie de estudio
Yucca queretaroensis Pifia, (Agavaceae)

Plantas perennes, suculentas, arbustivas o arborescentes, (2) 3-6 m de
altura, frecuentemente con una sola roseta y ocasionalmente con dos, formando
grupos de 2-20 individuos de diferentes tamafios. Tallo cilindrico, en ocasiones
ramificado, generalmente cubierto con hojas secas persistentes, 20-60 cm de
diametro en la base. Roseta de forma esférica hasta con 1500 hojas. Hoja de 45-75
cm de largo, 0.2-0.5 cm de ancho, con base ensanchada de 1.5-2.5 cm, lineares,
flexibles, verde claro, biconvexas en toda su longitud; apice acuminado; margenes
rectos, serrulados; espina terminal de 0.3-0.8 cm de largo, conica, café-rojiza,
angulosa. Inflorescencia en panicula, 60-100 cm de largo, ovada, erecta o eliptica,
con 120-140 ramillas, sobresaliendo de la roseta, base del escapo de 4-5 cm de
didmetro; ramillas de la inflorescencia adpresas en la base, de 14-16 cm en la parte
media y reduciéndose hacia el &pice hasta 7-8 cm, pulverulentas, con 4-10 flores
por ramilla. Flores de 2.2-3.6 cm de largo, campanulada a globosas, péndulas,
blanquecinas; pedicelos de 1.3-2 cm; tépalos dimdrficos, los externos de 2.8-3 cm
de largo por 1.0-1.2 cm de ancho, lanceolados, con é&pice agudo, glabros;
estambres unidos en la base del perianto, de 1.3-1.5 cm de largo, filamentos
reflexos, cilindrico, verde palido, con suturas carpelares profundas, ovario supero
estrechamente eliptico y conico hacia el estilo, el cual es tubular, estigma
trilobado, con lébulos retusos. Frutos 7.5-11.5 cm de largo por 3-4.5 cm de ancho,
cilindricos, carnosos, indehiscentes, péndulos. Semillas lacrimiformes de 8-11 mm
de largo, 7-8 mm de ancho en su base, negras, testa ruminada (Pifia 1989; Garcia
Mendoza 2003; Magallan-Hernandez et al., 2012) Figura 1.
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Figura 1. Imagen de Yucca queretaroensis en su habitat natural.

2.5.1 Distribucion de la especie

Yucca queretaroensis es una especie endémica de la sub regiéon del
Desierto Chihuahuense llamada zona éarida Queretano-Hidalguense. Se distribuye
en los estados de Guanajuato (Xichu), Querétaro (Pinal de Amoles, San Joaquin,
Cadereyta de Montes) e Hidalgo (Pacula y Zimapan). Se conocen trece
poblaciones, la mayoria de ellas se localizan en el estado de Querétaro (Magallan-
Hernandez et al., 2012a, b; CoP16 Prop. XXX, CITES, 2013).
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2.5.2 Importancia ecoldgica y cultural

Yucca queretaroensis contribuye a la retencion del suelo, y colabora en la
formacion de contenido orgénico con la caida de sus hojas. Es una planta nodriza,
debajo de ella crecen especies de las familias Agavaceae, Cactaceae y
Crassulaceae. Ademas los troncos y rosetas brindan refugio a diversos insectos,
reptiles, y aves. En la actualidad el principal uso de Y. queretaroensis es
ornamental, asimismo sus flores sirven de alimento y hace tiempo (méas de treinta
afios), fueron utilizadas las hojas secas del tronco para la elaboracion de techos de

casas (Magallan-Hernandez et al., 2012a, b). Figura 2.

Figura 2. Algunas de las funciones ecoldgicas que brinda Yucca queretaroensis.
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3. JUSTIFICACION

Yucca queretaroensis tiene un darea de distribucion restringida,
especificidad de hébitat, es una especie sujeta a proteccion especial (NOM-059-
SEMARNAT-2010), y el conocimiento sobre su biologia es casi nulo, de ahi la
relevancia de intensificar los estudios ecoldgicos, puntualizando los demogréficos,
que proporcionen conocimiento que ayuden a comprender que favorece el

mantenimiento de sus individuos bajo condiciones naturales.

4. HIPOTESIS

La densidad y estructura poblacional de Yuca queretaroensis pueden estar
condicionadas, al bajo reclutamiento de individuos por reproduccion sexual, y a
las condiciones de su habitat, como pendientes muy pronunciadas, y caracteristicas

del suelo.
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5. OBJETIVO GENERAL

Estimar el tamafio poblacional de Yucca queretaroensis en dos

poblaciones naturales y describir algunos atributos poblacionales.

5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la estructura poblacional de Y. queretaroensis en las zonas de estudio.
e Describir caracteristicas del habitat de Y. queretaroensis.

e Estimar la capacidad germinativa de semillas de Y. queretaroensis bajo condiciones
controladas.
e Evaluar el grado de influencia de la pendiente y caracteristicas edaficas en la

densidad y estructura poblacional de Y. queretaroensis.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio y seleccion de sitios

Los sitios de estudio se delimitan en la zona arida Queretano-
Hidalguense, la cual es una subregion meridional del Desierto Chihuahuense, y
esta integrada por algunas depresiones y valles secos aislados. Comprende Xich( y
Atarjea (Guanajuato), Rio Extoraz (Querétaro), Barranca de Meztitlan, Valle del
Mezquital, Valle de Actopan (Hidalgo), y una pequefia porcion de San Luis Potosi
(Granado-Sanchez et al., 2011). (Fig.3)

Estados unidos
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Figura 3. Zona arida Queretano-Hidalguense, zona de distribucion de Yucca queretaroensis.

Mapa en Granados-Sanchez et al., 2011.
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La eleccion de los sitios de estudio se baso en la informacion recabada
por el Jardin Botanico Regional de Cadereyta, quien como resultado de sus
revisiones de herbario y salidas de campo, propone trece sitios de distribucion de
la especie. De los cuales se seleccionaron dos localidades: Rio Abajo (RA), Xichd,
Gto., y Rancho Quemado (RQ), Cadereyta de Montes, Qro., ambas por su
distribucion geogréfica y densidad de individuos (Fig. 4).
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Figura 4. Ubicacion de las localidades de estudio.
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6.1.1 Rancho Abajo, Xichd, Guanajuato.

La poblacién de Rancho Abajo (RA) se encuentra en el municipio de
Xichu, Guanajuato, en el limite Noroeste de la distribucion de la especie, sus
coordenadas geograficas 21° 32' 10” Norte y 100° 10' 36", altitud entre 600 y 2700
msnm. Se confina dentro de la provincia Sierra Madre Oriental, y subprovincia
Sierra Gorda, la cual comprende los municipios de Xichu, Atarjea y Victoria,
cubre el 5.37 % (1,636.51 Km?) de la entidad. Sus sistemas de topoformas consiste
en valles ramificados profundos y sierras altas con cumbres de laderas rectas, que
atraviesan el estado de Querétaro. La morfologia de esta subprovincia esta
directamente relacionada a los sistemas hidrolégicos: rio Santa Maria y Xichd. El
clima es semiseco semicélido, los rangos de temperatura van de 10-26 °C, con una
precipitacion 500-900 mm. Las rocas presentes son sedimentarias, caliza-lutita del
periodo Cretéacico. Los suelos que resaltan en la zona son de coloracion parda,
someros, se clasifican como luvisoles asociados a rendzinas, feozems, regosoles
calcaricos (con carbonatos de calcio). Los tipos de vegetacion que se desarrollan
en el area son diferentes tipos de matorrales, entre ellos el crasicaule, rosetéfilo y
submontano, y esta ultimo esta formado por las siguientes especies: Prosopis
laevigata, Acacia sp., Croton sp., Jatropha dioica, Karwinskia humboldtiana,
Opuntia sp., Yucca queretaroensis, Yucca sp., Dasylirion acrotrichum. (INEGI,
1989). La presencia de ganado vacuno y equino, ocasionan fuerte impacto en este
sitio, se observaron individuos de Y. queretaroensis masticados, ademas aplastados

por los diferentes tipos de ganado.
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6.1.2 Rancho Quemado, Cadereyta de Montes, Querétaro.

La poblacién de Rancho Quemado (RQ), se localiza en el municipio de
Cadereyta de Montes, Quereétaro, en el centro de la distribucion de la especie, sus
coordenadas geograficas 20° 58' 27.8" Norte y 99° 40' 14.6" a 1300-1400 msnm.
Se limita en la provincia Sierra Madre Oriental. EI clima es semiseco templado, la
temperatura fluctia de 12-20 °C, y los rangos de precipitacion van de 450-630
mm. Las rocas presentes son sedimentarias, constituida principalmente por caliza-
lutita del periodo Jurasico superior. La mayoria de los suelos de esta zona son
delgados, del tipo luvisoles cromicos (de color rojo), litosoles, algunas veces
feozem (calcérico) y rendzinas.

El tipo de vegetacion en la zona es matorral, dominando el submontano,
se desarrolla sobre laderas, suelos pedregosos y algunos cafiones como los de los
rios Moctezuma y Extdrax. Este tipo de vegetacion esta formado por las siguientes
especies: Prosopis laevigata, Helietta parvifolia, Karwinskia humboldtiana,
Croton sp., Fouquieria spendlens, Dasylirion acrotrichum, Yucca queretaroensis,
Yucca. sp., Opuntia sp., Strombocactus sp., Agave sp. (Inegi, 1986). El sitio ha
sido afectado por un incendio sucedido hace aproximadamente 10 afios, ademas se
observé disturbio por presencia de ganado ovino, actividades humanas como

caminos y mineria.
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6.2 Muestreo poblacional

En cada sitio de estudio se establecieron dos transectos de 1000 m? (10 x
100 m), con los cuales se pudo obtener un nimero suficiente de individuos para
llevar a cabo el estudio poblacional. Los factores que determinaron la ubicacion de
los transectos fueron la condicion de la pendiente y densidad de individuos. El
estudio de las dos poblaciones (RQ y RA), de Yucca queretaroensis se llevo a
cabo en diferentes periodos (febrero y Abril) y se monitorearon durante un afio
(2012-2013). Dentro de las areas establecidas se identificaron cada uno de los
organismos con una lamina de aluminio, marcada con plumon indeleble colocada
muy cerca de la base de cada uno de ellos. La cantidad de organismos obtenida
del muestreo, se extrapolé a una superficie 10,000 m? (1 ha). Asimismo se
ubicaron en un mapa las coordenadas cartesianas (X y Y), y se contaron para
calcular la densidad, la cual se va a utilizar en la siguiente ecuacion (Mostacedo y
Fredericksen, 2000):

Densidad = Numero de individuos

Area determinada

Para cada uno de los individuos se midi6 la base del tallo, altura del
tronco, didmetro a la altura del pecho (DAP), tamafio de la roseta, nimero de
hojas, altura total de la planta, y se registré la presencia de flores/frutos, ya que
estos caracteres expresan el estadio de desarrollo de los organismos y son
fundamentales para definir la estructura poblacional. Los sitios fueron visitados
cuatro veces en el afio de estudio, para registrar individuos en floracion. En
ocasiones las plantas de Y. queretaroensis mostraron muchas ramas (modulos), las
cuales en su mayoria se desarrollan a nivel del suelo, asimismo rosetas (modulos),
que salen de la base del tronco. Cada modulo se midié y se considero para el

analisis poblacional (Fig. 5).
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Figura 5. Esquema representativo de Yucca queretaroensis, con tres modulos.

6.3 Estructura poblacional

Para la categorizacion de los mddulos se considerd el volumen total de
cada uno de ellos. Un médulo puede estar formado por una roseta con y sin tronco.
Para obtener el volumen de una roseta se multiplic6 el nimero total de hojas por el
volumen de una hoja, la cual se calculo considerando la hoja de forma cilindrica
con un diametro de 0.5 cm. El volumen del tallo se obtuvo estimando una forma
cilindrica, incluyendo el diametro de la base y altura del tallo. La suma de los
anteriores se considerd el volumen total del modulo, los cuales se ordenaron de
menor a mayor, y se graficaron para poder definir las categorias. Se definieron
cinco categorias de tamafio, basadas en el volumen (m®) y la condicién
reproductiva (Tabla 1). ). La comparacion estadistica de las estructuras
poblaciones se llevd a cabo con una prueba de Jl-cuadrada.
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Tabla 1. Categorias de médulos (m®) de Yucca queretaroensis.

= &
Categoria Volumen m

0.000003-0.0019

0.0021-0.0096

0.0102-0.0983

0.1020-0.1772

afjfbhlwlInNn]

0.1915-0.4346

6.4 Muestreo de las caracteristicas del habitat de la especie

Para la determinacion de las condiciones generales de la zona, se tomaron
los siguientes parametros:

Los datos climatoldgicos se van a obtener del programa Extractor Rapido
de Informacion Climatolégica (ERIC 111, version 2.0.), el cual nos proporciond nos
brindé datos de temperatura y precipitacion, de cinco afios atras. La orientacion se
determind por medio de una brajula. La pendiente de los sitios y para cada uno de
los médulos se obtuvo con un clinémetro (Brunton). La altitud se anoté con la
ayuda de un altimetro. El tipo de vegetacion se defini6 mediante la forma de
crecimiento y dominancia de las especies vegetales en los sitios de estudio. Y la

obtencion y andlisis de las muestras edaficas se detalla a continuacion.
6.4.1 Suelo

Para la obtencion de muestras de suelo, se siguid la metodologia
propuesta en el Manual para la recoleccion integrada de datos de campo FAO
(2009). Dentro de los sitios de estudio se obtuvieron a lo largo de una linea trazada
en tres zonas, dos con la presencia de Yucca queretaroensis y una sin presencia de
la especie, con el objetivo de encontrar caracteristicas que definan la presencia o
ausencia de la especie. En cada zona se recogieron tres muestras a lo ancho del
transecto (considerando este numero suficiente para el analisis disefiado), en los

puntos donde se observd un cambio en la coloracion del suelo y también se tomo
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el porcentaje de pedregosidad, por medio de un conteo de rocas en un cuadro de 30
x 30 cm (Fig. 6). Todas las muestras se tomaron a 15 cm de profundidad, ya que es
donde se encuentra el mayor crecimiento de raices de la especie, y ademas la capa
de suelo en los sitios es muy somera. La muestra se tomd con la ayuda de un piolet
y pala, se recogieron 2 Kg, porcion indicada en la metodologia de suelos para
desarrollo del andlisis y se transportaron en bolsas de plastico al laboratorio. Cada
muestra se etiqueto, ademas para cada muestra se anotaron las variables del sitio,
como pendiente y orientacion. La caracterizacion fisica y quimica de las muestras
de suelo se llevo a cabo en el Laboratorio de Edafologia del Centro de Geociencias
campus UNAM-Juriquilla, siguiendo el protocolo estandar para suelos de acuerdo
con la NOM-021-RECNAT-2000 e ISRIC 2002.

h &
° ° °
° o °
® ®
o ° °

100 m

Figura 6. Distribucion del muestreo de suelo dentro de los sitios de estudio.
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6.4.1.1 Preparacion de la muestras

Cada muestra con su identificacion de campo, se registré y se identifico
con una clave de laboratorio para las determinaciones posteriores. Las muestras se
pasaron por un tamiz de dos mm de didmetro de acero inoxidable, las dimensiones
del tamiz son las indicadas para lograr los diagnosticos necesarios. Para el
homogenizado y cuarteado las muestras se separaron en cuartos, se seleccioné al
azar, dos cuartos de suelo, hasta obtener el tamafio de muestra requerido para los
analisis de laboratorio. De la muestra homogenizada, se separaron todas las
submuestras para cada uno de los andlisis que se mencionan a continuacion, las
cuales se pesaron en balanzas analiticas con precisién de 0.01 y 0.0001 g. Todas
las determinaciones fisicas y quimicas se hicieron con dos repeticiones para

disminuir el grado de error.
6.4.1.2 Andlisis fisico y quimico
6.4.1.2.1pH del suelo

La evaluacion de esta propiedad se base en determinacion de la actividad
i6n Hidrogeno (H+) mediante el uso de un potenciébmetro. Se utiliza una
suspension sobrenadante de una mezcla de agua:suelo en relacion 1:2.5, de
acuerdo con el método AS-02 (NOM-021-RECNAT-2000).

6.4.1.2.2 Densidad aparente

Este procedimiento permite conocer la cantidad de masa de solidos que
existe por unidad de volumen total de suelo junto con sus poros. La densidad
caracteriza a la disposicion mutua de las particulas y agregados de suelo y se
expresa en g/cm®. Su valor depende de la composicién mecénica, la estructura y el

contenido de materia organica.
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6.4.1.2.3 Densidad real

La determinacion de esta caracteristica se calcula a partir del
conocimiento de dos parametros, la masa y el volumen de una cierta cantidad de
suelo. La masa es determinada pesando directamente el suelo y el volumen de
manera directa por el célculo de la masa y la densidad del agua (o cualquier otro
fluido de densidad conocida) desplazada por la muestra de suelo, a través del
método AS-04 (NOM-021-RECNAT-2000).

6.4.1.2.4 Materia organica del suelo

El método se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo por
medio de una disolucién de dicromato de potasio y el calor de reaccion que se
genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Se espera 30 minutos para
permitir la reaccion y, se le adiciona a la mezcla acido fosforico. Con este
procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbono organico total, basado en
el método de Wallkley y Black (NOM-021-RECNAT-2000).

6.4.1.2.5 Textura del suelo

Este método permite conocer el tamafio y porcentaje de particulas de
didmetro menor a 2 mm presentes en un suelo, elimina la agregacion debida a
materia organica y la floculacion generada por la presencia de cationes de calcio y
magnesio, con el procedimiento de Bouyoucos (NOM-021-RECNAT-2000).

6.4.1.2.6 Fosforo

Este procedimiento de extraccion se realiza con una solucion de NaHCO3;
0.5 M ajustando a un pH 8.5, este extractante disminuye la concentracién de Ca en
solucion a través de una precipitacién del CaCOgs, por lo tanto la concentracién de
P en la solucion se incrementa. Antes de leer las muestras, se lee la curva de
calibracion, para posteriormente después de 30 minutos, pero antes de una hora se
analizan las muestras a una longitud de onda 882 nm en celdas de cuarzo, con la

ayuda de un espectrofotometro, esta determinacion se llevo a cabo con el método
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AS-10, por el procedimiento de Olsen y colaboradores (NOM-021-RECNAT-
2000).

6.4.1.2.7 Capacidad de intercambio cationico y bases intercambiables del suelo

(calcio, magnesio, sodio y potasio).

El método consiste en la saturacion de la superficie de intercambio con un
cation indice, que puede ser el ion amonio, el exceso de saturante es lavado con
alcohol, desplazamiento del cation indice con potasio y determinacion del amonio
mediante destilacion. EI amonio se emplea como cation indice debido a su facil
determinacion, poca presencia en suelos y porque no precipita al entrar en contacto

con el suelo, el método utilizado es acetato de amonio (ISRIC 2002).
6.4.1.2.8 Nitrogeno

La técnica se basa en la oxidacion de proteina y materia organica
provocada con el &cido sulfarico, afiade sulfato de sodio o potasio para elevar la
temperatura de la mezcla y de esta manera acelerar la reaccion, fijandose el
nitrogeno en forma de sulfato de amonio. Esta sal se hace reaccionar con una base
fuerte desprendiéndose amoniaco, que se destila y se recibe un volumen conocido
de acido borico, por nitrogeno contenido en la muestra, este andlisis se llevo a
cabo con el método de MacroKjeldahl, en el laboratorio de Nutricion Animal de la
Faculta de Ciencias Naturales.

6.5 Prueba de germinacion

Para evaluar la germinacion de semillas de Yucca queretaroensis en
condiciones controladas se utilizaron semillas de aproximadamente dos afios de
colecta, provenientes de uno de los individuos del Jardin Botanico Regional de
Cadereyta. Previo al experimento para conocer la variabilidad de cada una de las
semillas (400), se registraron las siguientes medidas: peso (g), largo y ancho (mm),
posteriormente para conocer la relacién entre variables con el porcentaje de
germinacion en cada uno de los tratamientos, se efectud un analisis de correlacién
de Pearson (SAS, 1996).
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Las pruebas de germinacion se hicieron con un factor con dos niveles: luz
y oscuridad (generada por una cubierta permanente de papel aluminio en cada
caja). La unidad experimental fueron cajas de Petri de plastico, con agar al 1%
como sustrato, colocando cinco semillas en cada caja, en total 40 unidades
experimentales para cada nivel (200 semillas en luz y 200 en oscuridad). La
camara de germinacién marca Lab-line modelo 844L, donde se desarrolld el
experimento fue programada a una temperatura constante de 25°C con un
fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad. Se efectuaron 200 repeticiones
para cada uno de los niveles, las necesarias para observar las cualidades de
germinacion en esta especie. Todo el experimento se llevd a cabo en el
Laboratorio de Genética y Ecologia del Instituto de Ecologia, UNAM.

Las cajas se revisaron diariamente dia para contar numero de semillas
germinadas, esto considerando la germinacién cuando las semillas muestren la
radicula, la observacion finalizé hasta que ya no se observé germinacion y a su vez
se destaparon las unidades experimentales en condicion oscuridad. Para determinar
si existio diferencia estadistica entre los niveles se efectuard un anélisis de

varianza mediante el paquete estadistico SAS (SAS, 1996).
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7. RESULTADOS

7.1 Densidad y estructura poblacional

La densidad de mddulos de Yucca queretaroensis para las poblaciones
estudiadas son distintas, Rancho Abajo (RA), fue el doble de numeroso 0.0915
ind./ha, que Rancho Quemado (RQ), su densidad fue 0.0450 ind./ha. La densidad
promedio fue de 0.0682 ind./ha (Fig. 7).

0.10

I Rancho Abajo
[ Rancho Quemado
0.08 A

0.06 -

0.04 ~

Densidad de médulos

0.02 A

0.00

Sitios de estudio

Figura 7. Densidad de médulos de Yucca queretaroensis, en dos poblaciones.

La poblacion de RA tiene 915 ind./ha, esta integrada por organismos que
crecen en solitario, y también formando grupos de dos hasta diez modulos. Del
mismo modo se observaron algunos mddulos que debido a la pendiente del sitio se
desprendieron del suelo, postraron su tronco, el cual desarroll6 raices y continGan
viviendo. Los modulos mas altos tienen 490 cm, y los mas pequefios 3.5 cm. En el
primer afio de estudio se observé dos individuos con una cantidad aproximada de
55 y 21 frutos respectivamente, ocho meses después se encontrd los frutos
desgastados en el suelo, algunos con semillas adentro, y semillas en el suelo, el
segundo afo de observaciones se observo 25 individuos en floracion, los cuales

son de 350-500 cm de alto, y solo dos tuvieron frutos, tres y 40 frutos,
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respectivamente. Durante el estudio no se observO ninguna plantula via
reproduccion sexual.

La poblacion de RQ tiene 450 ind./ha., y los individuos que la componen
crecen solitarios y formando conjuntos de dos hasta 12 modulos. Asimismo se
observaron modulos que a causa de fuerte pendiente del sitio se desprendieron del
suelo, postraron su tronco o cierta parte de €l, para desarrollar raices y continuar
viviendo. Los organismos mas altos tienen 344 cm y los més pequefios ocho cm.
Solo un individuo florecié durante el ultimo afio de estudio, se encontro el escapo
Seco y no se encontraron restos de frutos, ni semillas. Durante los afios de estudio,
no se encontrd ninguna plantula via reproduccién sexual.

En la estructura de las poblaciones, las categorias mejor representadas
para las dos poblaciones son las categorias 1 y 3. Rancho Abajo categoria 1, 77
maodulos (2012), 70 modulos (2013), categoria 3, 46 modulos (2012), 45 mddulos
(2013). Rancho Quemado categoria 1, 41 modulos (2012), 52 mdédulos (2013),
categoria 3, 27 modulos (2012, 2013). Dentro de la categoria 1 para las dos
poblaciones, cambio el nimero de médulos de un afio a otro. Los organismos que
se reunieron en la categoria 3 permanecieron en la misma categoria durante los dos
afios, al igual que los moédulos en las categorias 2, 4 y 5. Rancho Abajo categoria
2, 25 médulos (2012, 2013), categoria 4, 20 modulos (2012, 2013), categoria 5, 15
modulos (2012, 2013). Rancho Quemado categoria 2, 12 modulos (2012, 2013),
categoria 4, 5 modulos (2012, 2013), categoria 5, 5 modulos (2012, 2013). Se
observé baja cantidad de individuos de mayor volumen (categoria 5), organismos
reproductivos, en ambas poblaciones (Fig. 8).
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Figura 8. Estructura de médulos de las poblaciones de Yucca queretaroensis en 2012
y 2013.

La poblacion de RA mostrd crecimiento, incorporando a la poblacion,
nueve maddulos en la categoria 1 del 2012 a 2013, también presentd disminucion
de 17 modulos por muerte, la mayoria de ellos en la categoria 1 (17) y el resto en
la categoria 3 (uno), de un afio a otro. En la poblacion de RQ se observd un
incremento de médulos en la categoria 1 (14) y se registraron 3 muertes para la
misma categoria 1 (Fig.8). No se encontraron diferencias en la estructura
poblacional de RA y RQ en los dos afios de estudio, 2012 (RA x*= 1.04 g.l. 4,
p=0.90), (RQ x?= 2.13 g.l. 4, p=0.71). En el 2013 (RA x*= 2.31 g.l. 4, p=0.67),
(RQ x’= 4.01 g.l. 4, p=0.40).
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7.2 Descripcion de las caracteristicas del habitat

7.2.1 Rancho Abajo

De acuerdo con los datos obtenidos en el programa ERIC I1l, versién 2, el
clima donde habita Yucca queretaroensis tiene una temperatura promedio anual de
24°C, la temperatura maxima promedio sefialada es 29 °C, y la temperatura
minima es 9°C. La precipitacion promedio por afio es 41 mm (Fig. 9). La
orientacion del sitio es Noroeste. La pendiente de RA tiene variaciones amplias,
las cuales van de los 0°-90°, la mayoria de los individuos de Y. queretaroensis
crecen entre 0-40° y algunos en 41-90° (Fig. 10). La altitud minima es 1280 msnm

y la maxima 1350 msnm. El tipo de vegetacion donde crece la especie es matorral

submontano.
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Figura 9. Promedio mensual de temperatura y precipitacion durante el periodo 1997 a 2008 para
Rancho Abajo. Fuente ERIC 11, versién 2, 2009.
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Figura 10. Distribucion de los médulos en los rangos de pendiente.

El suelo de RA con la presencia de Y. queretaroensis se caracteriza por un
pH medianamente alcalino (7.53-8.21), con una densidad aparente que fluctia
entre 0.80-1.06 g/cm®, y la densidad real varfa entre 1.39-3.55 g/cm®, es rico en
materia organica (MO), la va de 0.38-12.42%, con una disposiciéon de Nitrogeno
(N), que fluctda de 0.22 a 0.79%. La textura del suelo es moderadamente fina,
considerandose franco-arcilloso, las particulas de limo dominan la estructura.
Existen altas concentraciones de Fosforo (P), el cual fluctta entre 10.53-28.99 mg
Kg'. La capacidad de intercambio catidnico es amplia oscila entre 133-700
meq/100 g (Tabla 2).

Las propiedades del suelo de RA sin la presencia de Y. queretaroensis son
un pH medianamente alcalino (7.96-8.46), la densidad aparente va de 2.44-2.97
glcm®, y la densidad real varfa entre 0.92-1.04 g/cm?, tiene altas cantidades de
materia organica (MO), la cual va entre 3.54-30.03%, y el Nitrégeno (N), fluctua
0.31-0.56%. La textura del suelo es moderadamente fina, considerandose franco-

arcilloso (arena= 22-39%, arcilla= 24-33%, y limo 38-49%). Las concentraciones
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de Fosforo (P) son altas, flucta entre 13.68-24.42 mg Kg™. Y la capacidad de

intercambio catiénico va de 134-500 meg/100 g (Tabla 2).

Tabla 2. Rangos, media y desviacion estandar de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, Densidad

aparente (D. aparente), Densidad real (D. real), Materia organica (MO), Nitrogeno (N), Fosforo (P),

Capacidad de intercambio catiénico (CIC), con y sin la presencia de Yucca. queretaroensis en Rancho Abajo,

con 0.0915 ind./ha. Parametros con diferencia (*).

Con Yucca queretaroensis

Sin Yucca queretaroensis

VEITEIS Rangos . Rangos .
— — Media/DE — — Media/DE
minimo | Maximo minimo | maximo

pH (agua) 7.53 8.21 7.93+0.20 | 7.96 8.46 8.18+0.20
D. aparente (g/cm3) 1.39 3.55 | 2.54+0.58* | 2.44 2.97 2.69+0.20
D. real (g/icm®) 0.80 1.06 0.91+0.07 | 0.92 1.04 0.97+0.04
MO (%) 0.38 1242 | 6.66+£3.31 | 3.54 30.03 | 9.58+10.09*
N (%) 0.22 0.79 | 0.55+0.16* | 0.31 0.56 0.41+0.08
Arena (%) 22 44 32.5+7.25 22 39 29.6+6.18
Limo (%) 31 44 39.5+3.96 38 49 42+4.33
Arcilla (%) 20 34 27.914.14 24 33 28.3£2.94
P (mg Kg™* de suelo) 10.53 | 28.99 18.7£5.7 13.68 | 24.42 18.3+4.85
CIC (meq/100 g) 133 700 362+185* 134 500 263+147

Los parametros que mostraron diferencias entre los sitios con y sin la

presencia de la especie son, para el suelo con presencia, densidad aparente alta

(elevado contenido de porosidad), altos porcentajes de Nitrogeno (N) y CIC

amplia, y el suelo con ausencia alto porcentajes de materia organica (MO), el resto

de las caracteristicas tienen valores muy cercanos.

7.2.2 Rancho Quemado

Conforme a los datos extraidos del programa ERIC IIl, version 2, el

habitat de Y. queretaroensis tiene una temperatura promedio anual de 18°C, la

temperatura maxima promedio fue de 25 °C, y la temperatura minima promedio es

10°C. La precipitacion promedio por afio es 39 mm (Fig. 11). La orientacion del

terreno es Noroeste. Este sitio presento rangos de inclinaciones pronunciados, que

van de 30°-90°, y la mayor parte de los modulos se distribuyen entre 40°-60° (Fig.
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10). Los valores de altitud van de 1348 a 1529 msnm. El tipo de vegetacion donde

crece la especie es matorral submontano.
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Figura 11. Promedio mensual de temperatura y precipitacion durante el periodo 1997 a 2008
para Rancho Quemado. Fuente ERIC 111, version 2, 2009.

El suelo de RA donde se encuentra la poblacion de Y. queretaroensis,
presenta un pH medianamente alcalino (7.66-8.34), con una densidad aparente que
va de 1.44-3.19 g/lcm®, y una densidad real que varfa entre 0.62-1.3 g/cm®. Tiene
alta cantidad de materia organica (MO), la cual oscila entre 1.48-12.25% y un
rango de Nitroégeno, que fluctla de 0.22 a 0.79%. Su textura es mediana, suelo
franco (arena= 29-82%, limo 7-51%, 11-37% de arcilla). La cantidad de Fosforo
(P) varfa de 5.98-37.65 mg Kg™. La capacidad de intercambio catiénico dentro de
los rangos 51-1061 meq/100 g (Tabla 3).

Las caracteristicas del suelo de RA sin la presencia de Y. queretaroensis
tiene un pH medianamente alcalino (7.7-8.19), la densidad aparente fluctua de

1.92-2.84 g/cm?®, y la densidad real varfa entre 0.95-1.19 g/cm®. Los valores de
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materia organica (MO) van de 2.22-7.17% y la cantidad de Nitrégeno (N), oscila
entre 0.17-0.46%. La textura del suelo es mediana, considerandose franco
(arena=22-3, limo=11-33%, arcilla 14-45%). Las concentraciones de Fosforo (P)
fluctda entre 3.12-47.51 mg Kg™. La capacidad de intercambio catiénico va de 78-
1249 meq/100 g (Tabla 3).

Tabla 3. Rangos, media y desviacion estandar de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo Densidad
aparente (D. aparente), Densidad real (D. real), Materia organica (MO), Nitrogeno (N), Fosforo (P),
Capacidad de intercambio catiénico (CIC), con y sin la presencia de Yucca queretaroensis en Rancho

Quemado con 0.045 ind./ha. Parametros diferentes con diferencia (*).

_Rangos | yregiaipE | RAN99S | Mredia/DE
minimo | maximo minimo | maximo

pH (agua) 7.66 8.34 8.07+0.19 7.7 8.19 8.04+0.19
D. aparente (g/cm3) 1.44 3.19 2.44+0.39 | 1.92 2.84 2.31+0.44
D. real (g/cm®) 0.62 1.3 1+0.13 0.95 1.19 1.04+0.10
MO (%) 1.48 12.25 | 5.46£3.22* | 2.22 7.17 | 5.02+18.92
N (%) 0.11 0.48 0.32+0.11 | 0.17 0.46 0.30+0.10
Arena (%) 29 82 43.5+11.6 22 75 45.6+18.92
Limo (%) 7 51 30.6+8.48* 11 33 26+9.12
Arcilla (%) 11 37 25.8+6.16 14 45 28.3+11.33*
P (mg Kg™ de suelo) 5.98 37.65 | 18.6£11.10 | 3.12 47.5 18.8+17.51
CIC (meq/100 g) 51 1061 271+254 78 1249 396+487*

Las caracteristicas del suelo en RQ con y sin la presencia de Yucca
queretaroensis tienen valores muy parecidos, con la presencia la materia organica
es variable, las particulas de limo aumentan y en ausencia de la especie las
particulas de arcilla aumentan y la capacidad de intercambio catidnico mostrd

rangos muy amplios.
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7.3 Germinacién
Los porcentajes de germinacion obtenidos en el experimento con
dos niveles, luz y oscuridad fueron muy cercanos, 83.5 y 84% respectivamente.
Los resultados muestran que las semillas de Yucca queretaroensis son
fotoblasticas neutras, ya que su respuesta de germinacion fue muy parecida en los

dos niveles (Fig.12).
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Figura 12. Porcentajes de germinacion de semillas de Yucca queretaroensis, bajo condiciones

controladas de luz y oscuridad.

Las semillas colocadas en condicién luz, germinaron ocho dias después
de la siembra, para el dia nueve, 32 semillas germinaron, el dia 15 se tenia 90
semillas germinadas y el total de las semillas germinaron en el dia 31 del
experimento (Fig. 13). El numero de semillas germinadas en oscuridad se observé

hasta que germino la Gltima semilla en condicién de luz.
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Figura 13. Tasa y porcentaje acumulado de germinacién semillas de Yucca queretaroensis.

La correlacion entre los caracteres peso, largo y ancho de la semilla y la
germinacién mostraron que dentro del nivel 1 (luz), las variables ancho (R?= 0.14,
P=0.0470) y largo de semilla (R*= 0.16, P= 0.0237) son los més significativos. En
el nivel 2 (oscuridad), el peso de la semilla representa mayor significancia en la
germinacion (R?= 0.21, P= 0.0035) (Tabla 3 y 4).

Tabla 4. Correlacion de germinacion en condicion de luz. Variables independientes que presentaron efectos

significativos sobre la variable dependiente (*).

Variable Variable Valor R? Valor P
dependiente independiente

Germinacion Ancho 0.14064 0.047*

Largo 0.15992 0.0237*

Peso -0.11409 0.1077
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Tabla 5. Correlacion de germinacion en condicion de oscuridad. Variables independientes que presentaron

efectos significativos sobre la variable dependiente (*).

Variable Variable Valor R? Valor P
dependiente independiente

Germinacion Ancho 0.1152 0.1042

Largo 0.04173 0.5574

Peso 0.20529 0.0035*

El andlisis estadistico sobre las relaciones entre las variables, nos muestra

que en la condicion de luz, la germinacion esta relacionada con semillas de 8-9

mm de largo y 6-8 mm de ancho. Y en la condicion oscuridad la germinacién tiene

relacion con semillas de 0.10-0.13 g.
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8. DISCUSION

Escasos estudios incluyen aspectos poblacionales de especies del género
Yucca, los que se conocen estan enfocados en aspectos como estimacion de edad,
densidad y descripcion de especies (Matuda y Pifia, 1980; Gilliland et al., 2006;
Flores-Hernandez, et al., 2011). La mayor parte de las plantas de este género
incluyendo a Y. queretaroensis, desde su descripcion y contribuciones a su
distribucion geografica, carecen de informacion sobre su biologia en general. Este
trabajo pretende aportar informacion sobre algunas atributos demogréaficos
(densidad, estructura poblacional, descripcion del habitat y germinacion), de Y.
queretaroensis, una especie endémica, sujeta a proteccion especial y de recién
ingreso al apéndice Il de CITES, debido a la informacion recién proporcionada
sobre su biologia en el proyecto JEOO5: Evaluacion del estado de conservacion,
uso y amenazas de Yucca queretaroensis Pifia (Agavaceae) y la pertinencia de
incluirla en los Apéndices de la CITES, dentro del cual se desarrollo este trabajo.

Las densidades observadas para las poblaciones estudiadas de Yucca
queretaroensis son diferentes, RA con 0.0915 ind./ha., puede considerarse
densidad alta si es comparado con plantas afines como Beaucarnea goldmanii
0.0580 ind./ha, B. sanctomariana 0.0287 ind./ha, especies estudiadas por Pérez-
Ferrara, et al., (2012), y B. gracilis 0.016 ind./ha, B. inermis 0.015 ind./ha, B.
purpusii 0.0007 ind./ha, especies estudiadas por Hernandez et al., (2000),
Dasylirion cedrosanum 0.0193 a 0.0705 ind./ha, especie estudiada por Encina-
Dominguez et al., (2013). La poblacion de RQ con 0.045 ind./ha, tiene densidades
menores comparados con Agave victoria-reginae 517.9 a 671 ind./ha y A.
kerchovei 1.566 a 1.733 ind./ha. Las densidades de las dos poblaciones de Y.
queretaroensis son elevadas comparadas con otras especies del género Yucca, con
0.02 ind./ha Y. endlichiana, 0.0025 ind./ha, Y. grandiflora, plantas estudiadas por
Matuda y Pifia (1980), y mas parecidas a Y. rigida 0.890 ind./ha., especie
estudiada por Flores-Hernandez, et al., (2011), no obstante por tener densidades
altas comparado con otras especies, podemos considerar que esta especie tiene

poblaciones elevadas, al mismo tiempo esto es inquietante sabiendo que las dos
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poblaciones estudiadas se suponen las mas densas de las trece poblaciones
conocidas (Magallan-Herndndez et al., 2010), todo lo anterior se debe apoyar
extendiendo estudios a fondo de otras localidades de la especie.

La estructura poblacional observada de Yucca queretaroensis esta
constituida mayormente por modulos de tamafio y volumen pequefio (categoria 1),
modulos que se originan en la base de los tallos de los organismos de mayor
tamario, y que estadn permitiendo un aumento en la densidad de las poblaciones.
Asimismo los mddulos mas pequefios aumentaron y disminuyeron de un afio a
otro, ya que son los mas susceptibles al ramoneo y pisoteo por ganado. Se ha
mencionado que el establecimiento de plantulas via reproduccién sexual en
ambientes aridos es un evento raro (Flores y Montafia, 2012), durante los afios de
estudio, no se observaron plantulas de origen sexual, esto puede estar relacionado
con los pocos individuos observados en floracion. Al mismo tiempo también se
observo baja produccion de frutos, que se debe tal vez a la ausencia de polinizador,
también se puede considerar la falta de dispersién de semillas o que en los sitio de
estudio durante la investigacion no se presentaron las combinaciones especificas
para el establecimiento de las mismas (Magallan et al., 2012). La baja proporcién
de mddulos en la categoria (5) de mayor volumen, organismos que se consideran
reproductivos, también puede estar propiciando la nula presencia de plantulas via
semilla.

Considerando que Yucca queretaroensis es una planta perenne, es
necesario llevar a cabo un estudio de la dinamica poblacional con modelos
matriciales a largo tiempo, que incluya la mayor cantidad de las poblaciones
conocidas de la especie, para hablar con mas certeza sobre la posible conducta
poblacional de esta especie a traves del tiempo. Ademas es importante contar con
el estudio genético de esta especie, para llevar a cabo la estructura de la poblacién
a nivel de geneto (de individuos reales), evaluar la densidad y diversidad genética
y poder sustentar propuestas de manejo y conservacion para esta especie.

Se conoce que las poblaciones de Yucca queretaroensis se distribuyen en
laderas montafiosas y valles intermontanos (CoP16 Prop. XXX, CITES, 2013), en

sitios con exposicion noroeste. Las poblaciones estudiadas se establecen en
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condiciones de pendiente diferentes, aunque Rancho Abajo (RA) tienen
variaciones amplias en la inclinacién, se aprecia que el nimero de modulos va
disminuyendo conforme el declive del sitio se hace més pronunciada, por lo cual la
mayoria de los modulos se concentran entre los 0-40°, lo contrario sucede en
Rancho Quemado (RQ), donde la pendiente va de 30°-90°, y se observa que la
distribucion de los mddulos aparece en los 20°, aumentando en las inclinaciones
pronunciadas 40°-60°, y disminuyen hacia 61°-90°. El rango de altitudes donde se
encontrd las poblaciones van 1200-1500 msnm, elevaciones similares en las que
crece Y. rigida 1200-1300 msnm (Flores-Hernandez et al., 2001), y elevaciones
restringidas comparado con el amplio rango (850-2530 mshm) que muestra
Dasylirion cedrosanum (Encina-Dominguez, et al., 2013). Las temperaturas que
predominan en ambos sitios de estudio son muy similares, la minima 9-10°C y la
méaxima va de 25-29°C, con una precipitacion de 39-45 mm. El tipo de vegetacion
donde se encuentre Y. queretaroensis en Rancho Abajo como en Rancho Quemado
corresponde a matorral submontano, aunque también se puede encontrar en bosque
tropical caducifolio (Garcia-Mendoza, 2003).

Las caracteristicas edafologicas fisicas y quimicas que distinguen a
Rancho Abajo son principalmente el porcentaje alto de particulas de limo, el cual
tiene rangos similares en presencia y ausencia de Yucca queretaroensis, estas
particulas tienen un tamafio intermedio entre arena y arcilla y permiten una buena
permeabilidad, otro propiedad es la cantidad de materia organica, la cual por lo
general es proporcionadas al suelo por restos de plantas, en presencia de Y.
queretaroensis se encontrd en cantidades menores y altas en ausencia, relacionado
con los porcentajes altos de materia organica, va el nitrégeno, este macronutriente
importante en la nutricién de las plantas, y mostrd porcentajes altos y variables en
el sitio de estudio. El suelo de RQ se diferencia del suelo del sitio anterior por el
mayor volumen de poros, que esta relacionado con el porcentaje alto de arena del
suelo, manteniendo buena aeracion y drenaje del suelo. Las caracteristicas
anteriores no se han podido contrastar con otros estudios sobre el tema, para el
género Yucca, debido a que no se encontraron estudios similares, no obstante

estudios ecologicos con otros grupos de plantas han mencionado que las
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diferencias en el tipo de suelo entre los sitios podria explicar diversos atributos
poblacionales, entre ellos la densidad y estructura poblacional (Godinez-Alvarez et
al., 2008).

Las semillas de Yucca queretaroensis se pueden considerar con
fotoblastismo positivo, ya que mostraron 83.5% de germinacion bajo condiciones
de luz y 84% en oscuridad, los resultados coinciden con Jiménez-Aguilar (2010),
quien menciona que otras especies con roseta presentan fotoblastimo positivo
como Agave lechuguilla (65% luz, 80% oscuridad), A. salmiana (70% luz, 94%
oscuridad), A. striata (96% luz, 98% oscuridad), y especies del mismo género
como Yucca carnerosana (81% luz, 79% oscuridad), Y. elata (63% luz, 29%
oscuridad) Y. filifera (88% luz, 72% oscuridad). El factores luz es esencial para
propiciar la germinacién, ya que el fotoblastismo positivo es una propiedad
fisiolégica que puede beneficiar la formacion de un banco de semillas en el suelo
(Rojas-Arechiga y Batis, 2001), por consecuencia es probable que no existan los
bancos de semilla para Y. queretaroensis. Otros factores que pueden influir en la
germinacion son la temperatura y humedad, las semillas de Y. queretaroensis
presentaron porcentajes altos a una temperatura constante de 25°C, a una
temperatura similar (26°C) Y. periculosa presentdé 94% de germinacién (Flores y
Briones, 2001), asi mismo Y. decipiens tiene porcentajes altos de germinacion
(90%) a 25°C (Pérez-Sanchez, 2009), por lo cual podemos aludir que a 25-26°C,
sera exitosa la germinacién de estas plantas. Los estudios citados de germinacion
muestran porcentajes importantes (60-80%), sin embargo se han sefialado
porcentajes bajos (48%), para la supervivencia y viabilidad de las plantulas
(Matuda y Pifia, 1998). Algunos estudios mencionan que en las zonas aridas la
emergencia de plantulas es mayor bajo arbustos (plantas nodrizas) y estad aumento
cuando se eliminan los depredadores, lo anterior se estudid para Y. periculosa, sus
plantulas emergen mas rapido debajo de arbustos y hay mayor sobrevivencia
cuando no hay depredadores (Flores et al., 2004), algo parecido se conoce de las
plantulas de Yucca brevifolia, las cuales tienen mas posibilidades de emerger
cuando las semillas fueron plantadas a 1 cm de profundidad por roedores, con

probabilidad de sobrevivir debajo arbustos (Waitman et al., 2012), la informacién
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sobre establecimiento y supervivencia de plantulas de Y. queretaroensis in situ y
ex situ es desconocida. Se puede decir que la etapa de germinacion ha sido
explorada para diversas especies del género en condiciones controladas, pero los
datos de germinacion dentro de las poblaciones naturales son escasos para la
mayor parte de las especies del género, por lo cual es de gran importancia
desarrollar experimentos de campo e identificar los factores que impiden la

germinacion y establecimiento.
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9. CONCLUSIONES

Son pocas las poblaciones conocidas de Yucca queretaroensis, y con
pocos individuos, la mayoria de ellas de dificil acceso. En este trabajo solo se
evaluaron dos poblaciones a nivel de modulo, las cuales entre las dos concentran
una densidad de 0.1365 ind/ha, por lo cual podemos decir que este especie tienen
densidades bajas.

La estructura poblacional de mddulos (brotes), refleja mayor nimero de
organismos de volumen pequefio, durante los dos afios de observaciones, esto
manifiesta que la propagacion vegetativa es el mecanismo mas comun de
permanencia de la especie, por lo cual se necesita un estudio genético de las
poblaciones y conocer con exactitud el nimero de individuos (genetos). Asi
mismo se puede considerar que la ausencia de reproduccion sexual (germinacion y
emergencia de plantulas), puede estar contribuyendo a la baja densidad
poblacional.

Las caracteristicas de los sitios donde vive Yucca queretaroensis son
laderas montafiosas y valles intermontanos, con exposicidn noroeste, con
variaciones amplias en la pendiente, en rangos altitudes entre 1200-1500 msnm,
climas semiseco semicélido, con temperaturas que van de 10-29°C y precipitacion
de hasta 45 mm, formando parte del matorral submontano. Los suelos son poco
profundos, con pedrogosidad moderada, y mostraron propiedades fisicas y
quimicas entre los sitios de estudio.

El porcentaje de germinacion en Yucca queretaroensis en las condiciones
establecidas fue alto, no presentaron diferencias para ninguna de las dos
condiciones, por lo cual las semillas se consideran fotoblasticas neutrales, sin
embargo seria necesario evaluar el vigor de las plantulas después de cada

tratamiento.
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