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I. Resumen/ Summary

Ariocarpus kotschoubeyanus, es una especie endémica de México, considerada
oficialmente como especie en peligro, sujeta a proteccion especial. Es una especie
amenazada por la extraccion ilegal debido a que es altamente cotizada por coleccionistas
como planta silvestre de ornato impactando negativamente a sus poblaciones. En este
estudio se utilizé el Sistema de Analisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE), para
determinar el patréon de distribucién espacial de A. kotschoubeyanus, asi como las
interacciones positivas (nodricismo) y negativas con las plantas arbustivas dominantes ya
que estas relaciones son clave para entender el establecimiento, distribucion y
permanencia de una poblacion. Se caracterizo la estructura vegetal y se estudiaron los
principales factores microclimaticos (luz, temperatura y humedad superficial del suelo)
debajo del dosel de las posibles plantas nodrizas. Finalmente se hizo un analisis de suelo
para conocer los requerimientos ecoldgicos minimos para su establecimiento. Los
resultados muestran que A. kotschoubeyanus presenta una distribucion espacial agregada
(I,=2.114) apareciendo en parches disjuntos en areas desprovistas de vegetacion. Las
especies arbustivas presentan distribucion agregada formando parches y claros. 4.
kotschoubeyanus se asocia positivamente con dos plantas rastreras Tiquilia sp (X=0.379,
P<0.0001) y Opuntia lindheimeri (X=0.2753, P<0.0001) y se asocia negativamente con
dos de las plantas arbustivas con mayor cobertura y valor de importancia (VI) y cuyo
dosel pudiera ofrecer las mejores microcondiciones: Karwinskia humboldtiana (X=-
0.1948, P<0.9803), y Calanticaria bicolor (X=-0.2568, P<0.9982). A. kotschoubeyanus
presenta la misma tendencia de asociacién negativa hacia el resto de la vegetacion
arbustiva por lo que se descarta el fendémeno de nodricismo.

Palabras clave: A. kotschoubeyanus, distribucion espacial, asociaciones espaciales,
SADIE.



Ariocarpus kotschoubeyanus, is an endemic specie to Mexico, officially classified as
endangered specie, subject to special protection. It is specie threatened for illegal
extraction because it is highly required by collectors as ornamental wild plant, with
negative impact into their populations. In this study we used the SADIE system (Spatial
analysis by Distance IndicEs) to determine the spatial distribution of 4. kotschoubeyanus
and it’s positive (nursing) and negative interactions with the dominant shrub species,
because this interactions are key to understand the establishment, pattern distribution and
permanency of populations. We also characterized vegetal structure and studied the
principal microclimatic factors (light, temperature and surface moisture) beneath the
canopy of the possible nurse plants species. Finally we make a soil test to know the
minimal ecological requirements for their establishment. Results showed A.
kotschoubeyanus present an aggregated distribution (I,= 2.114) appearing as separate
patches in areas lacking vegetation. The shrub species presented an aggregated
distribution with patches and gaps. A. kotschoubeyanus was positively associated with
two creeping plants Tiquilia sp. (X=0.379, P<0.0001) y Opuntia lindheimeri (X=0.2753,
P<0.0001) and was negatively associated with two of the shrub plants with the higher
covering and importance value (IV) and which canopy could offer the best
microconditions: Karwinskia humboldtiana (X=-0.1948, P<0.9803) and Calanticaria
bicolor (X=-0.2568, P<0.9982). A. kotschoubeyanus shows the same negative association
trend to rest of shrub vegetation, rejecting any nursing interaction.

Key words: 4. kotschoubeyanus, spatial distribution, spatial associations, SADIE.



II. Introduccion

La familia Cactaceae es originaria de América y comprende cerca de 100 géneros
y 1500 especies (Barthlott y Hunt, 1993). México es considerado como el centro de
diversificacion de cacticeas mas importante, con un elevado indice de endemismos a
nivel genérico (73%) y especifico (78%) que habitan exclusivamente dentro de los limites
del territorio nacional, principalmente en las regiones aridas y semiaridas, tales como el
Desierto Chihuahuense, el Desierto Sonorense y el Valle de Tehuacan-Cuicatlan

(Hernandez y Godinez, 1994; Hernandez et al., 2004).

La mayoria de las especies de la familia Cactaceae poseen una combinacién de
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas que las hacen mas vulnerables y que coloca a una
gran cantidad de especies en alguna categoria de riesgo (Oldfiel, 1997; Hernandez et al.,
2004). En términos generales hay dos tipos de factores que condicionan el estatus de
estas especies, los factores intrinsecos y los extrinsecos. Los intrinsecos, se refieren a
condiciones propias como tasas de crecimiento muy bajas, ciclos de vida muy largos,
bajo indice de reclutamiento de nuevos individuos y una alta especializacion de habitat,
es decir, que sus areas de distribucion son extremadamente restringidas y en ocasiones
viven en condiciones edaficas muy especializadas. Por otro lado, los factores extrinsecos
que afectan a las cacticeas son la expansion de la frontera agricola y ganadera, el
desarrollo urbano y la colecta desmedida como plantas silvestres de ornato, entre otros

factores (Valiente-Baunet et al., 1991; Hernandez y Godinez 1994; Godinez, 2002).

Ariocarpus kotschoubeyanus (Lem.) K. Schumann, es una especie de cacticea endémica
de México, de distribucion restringida a Coahuila, Nuevo Ledén, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Zacatecas y Querétaro siendo este ultimo el limite Sur de su distribucion
(Figura 1) (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Ria y Subik, 1991; Sanchez et al.,
2006; Salas de Leon et al., 1999; Hernandez et al., 2004). El Gobierno Federal la ha
catalogado como especie en categoria Pr (especie en peligro, sujeta a proteccion
especial) (PROY-NOM-059-Ecol-2000) y estd incluida en el apéndice 1 del CITES
(Convencion sobre Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora

Silvestres por sus siglas en inglés). Es una especie altamente saqueada y comercializada




como planta exética de ornato, es cotizada por paisajistas, coleccionistas y aficionados lo
cual representa un impacto negativo sobre sus poblaciones naturales (Hernindez y

Godinez 1994: Oldfiel. 1997; Salas de Ledn et al.. 1999; Herndndez et al.. 2004; Sanchez
et al., 2006).
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Figura 1. Representacion de la distribucion en México de A. kotschoubeyanus en la region del
Desierto Chihuahuense. Los triangulos en verde representan los estados donde se han
registrado poblaciones de A. kotshoubeyanus. AZ = Arizona, NM = Nuevo México, TX = Texas,
Chih = Chihuahua, Coah = Coahuila, NL = Nuevo Leén, Tamps =Tamaulipas, Dgo = Durango,
Zac =Zacatecas, SLP = San Luis Potosi, Gto = Guanajuato, Qro = Querétaro, Hgo = Hidalgo
(modificado de Hernandez et al. 2004).

La informacion sobre A. kotschoubeyanus es limitada. Poco se sabe de los factores
intrinsecos como su dinamica demografica, de sus estrategias reproductivas y del
microhabitat en el que se establecen sus poblaciones, se desconoce su distribucion

espacial, asi como las interacciones que tienen con otras plantas (Oldfiel, 1997; Sénchez

et al., 2006;), siendo éstas un factor ecolégico importante para su estudio (Callaway y

Walter, 1997).




Varios autores coinciden en que el éxito de la conservacion de la biodiversidad dependera
del conocimiento de su biologia (Falk y Holsiger, 1991). En este sentido, para conservar
las poblaciones de a A. kotschoubeyanus, es importante caracterizar los factores mas
importantes de su biologia. De modo que debemos conocer sus requerimientos ecolégicos
minimos para su establecimiento, el microhabitat en el que se desarrolla, la microbiota
con la que esta relacionada, asi como su biologia de reproduccién, demografia y sus

principales amenazas.

Otro aspecto importante para su conservacion, es el conocimiento de las relaciones y los
procesos ecoldgicos existentes en la comunidad vegetal tales como relaciones positivas (o
de facilitacion) y negativas con otras plantas ya que estas relaciones son clave para el
establecimiento, distribucién y permanencia de las poblaciones de una especie (Callaway
y Walker, 1997; Tewksbury y Lloyd, 2001). Al mismo tiempo, al analizar los efectos de
las plantas vecinas puede inferirse la distribucion espacial y efectos en el crecimiento,

supervivencia y fecundidad de una especie (Miriti et al., 2001),

Debido a esto, es importante conocer los patrones de distribucion espacial ya que es una
herramienta que nos permite entender las posibles relaciones ecoldgicas en una

comunidad vegetal (Maestre, 2006; Miriti et al., 2001; Callaway y Walker, 1997).

En base a lo antes mencionado, se pueden establecer alternativas para su conservacion,
mismas que permitan generar programas de rescate y reintroduccién a su medio natural
emulando los patrones de distribucién y las asociaciones que faciliten el establecimiento
de la especie. De ahi la importancia de este estudio, ya que aparece como una primera
aproximacion del conocimiento de las caracteristicas ambientales en las que se desarrolla
Ariocarpus kotchoubeyanus asi como el patrén de distribucion espacial e interacciones

positivas y negativas con otras plantas en la comunidad vegetal.



lll. Antecedentes

A. kotschoubeyanus fue descrita en 1898 (Bravo-Hollis y Séanchez Mejorada,
1991, Figura 2). Pertenece a la familia Cactaceae y su ubicacion taxonomica al parecer
esta bien delimitada: Cactaceae; Cactoideae; Cacteae; Ariocarpus; kotschoubeyanus,
aunque tiene varias sinonimias (NCBI, 2006). El género esta conformado por 12 especies
A. agavoides, A. scaphirostris, A. retusus, A. trigonus, A. asilliformis, A. bravoanus, A.
denegri, A. disciformis, A. elongatus, A. fissuratus, A. furfuraceus y A. kotschoubeyanus

(Bravo-Hollis y Sanchez Mejorada, 1991).

A

Figura 2. A. kotschoubeyanus de la poblacién estudiada que esta localizada en Vista Hermosa al
norte de la comunidad Mesa de Le6n, Municipio de Cadereyta, Querétaro

Las investigaciones sobre A. kotschoubeyanus han estado dirigidas en dos vertientes, por
un lado, desde 1968 hasta la fecha se han registrado diversos estudios sobre el
aislamiento y caracterizacion fotoquimica de sustancias activas tales como hordeninas,
N-metiltiramina, dimetoxi-beta-fenetilaminas y otros alcaloides presentes en el género
Ariocarpus y otras cactaceas (Dominguez et al., 1968; McLaughlin, 1969; Braga y
McLaughlin, 1969; Norquist y McLaughlin, 1970;). Neal et al., 1971; Loza-Cornejo y
Terrazas. 2003: Por otro lado, 4. kotschoubeyanus aparece en estudios relacionados a

diversidad, conservacion y ecologia de cactaceas.

En este sentido, los primeros estudios donde aparece A. kotschoubeyanus son los
relacionados a su distribucion en México junto con otras especies amenazadas. Estos
trabajos muestran informacion sobre la localizacion de sus poblaciones. por ejemplo
Hernandez y Godinez (1994) basandose en listados publicados y ejemplares de herbario
presentaron una relacion actualizada de cacticeas mexicanas amenazadas,

proporcionando informacion sobre su distribucion en México y el nimero de poblaciones
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conocidas. Ellos concluyen que la mayoria de las especies (entre ellas A.
kotschoubeyanus) son especies endémicas cuyas poblaciones estan restringidas a un area

geografica limitada.

Salas de Leon et al. (1999) estudiaron la distribucién geografica y ecolégica de la flora
amenazada de extincion en la zona arida del estado de San Luis Potosi. Publicaron un
mapa de distribucién de A. kotschoubeyanus en San Luis Potosi y reportaron algunas
caracteristicas de las poblaciones de esta especie. Indican la presencia de poblaciones
reducidas, creciendo en matorral desértico micréfilo entre los 1300 y 2000 msnm,
localizadas en zonas con topografia accidentada y suelos superficiales, pedregosos y con

textura arenosa, apuntando que sus poblaciones son mas robustas en planicies aluviales.

Hernandez y Barcenas (1995) y Hernandez et al. (2001 y 2004), publicaron listados de las
cactaceas del Desierto Chihuahuense, que informan sobre su distribucién geografica y
aportan una categorizaciéon de los estados de conservacion. Ademas proporcionan la
localizacion de los centros de distribucidn mas importantes a nivel de endemismos en las
regiones semiaridas y sub-regiones del Desierto Chihuahuense incluyendo a Querétaro
como parte del corredor Querétaro-Hidalguense. Reportan poblaciones de A.
kotshoubeyanus en Coahuila, Nuevo Leén, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y
Zacatecas (Figura 1). Finalmente, resaltan la importancia de estudiar los patrones de

distribucion y de la biodiversidad a nivel local y regional.

Séanchez et al. (2006), presentan una resefia de la evaluacidon de riesgo local de A.
kotschoubeyanus con la cual fue declarada como especie amenazada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-94 publicada en el Diario Oficial de la Federacion en 1994,
bajo los siguientes criterios: A. kotschoubeyanus presenta alta especificidad de habitat
estableciéndose en sitios planos donde afloran las lutitas y cuyo habitat es propicio, pero
se encuentra altamente fragmentado, documentando la desaparicion de algunas
poblaciones por la construccion de infraestructura urbana o carreteras. Reconocen que
hay desconocimiento de los detalles de su dinamica demografica y sus estrategias

reproductivas y la catalogan como una especie con ciclo de vida relativamente largo.
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Por otro lado, con la visién de favorecer su conservacion y disminuir en gran medida los
saqueos, a través de la comercializacion legal y con el objetivo de aumentar el nimero de
individuos en sus poblaciones naturales, se han hecho estudios de propagacion in vitro de
A. kotschoubeyanus. Moebius-Goldammer et al. (2003), publicaron sus resultados en
relacion a su propagacion a partir de la germinacion de semillas y cultivo de tejidos. Sus
resultados mostraron que el establecimiento de las plantas cultivadas en el suelo en
condiciones de invernadero, no presentan problemas significativos, por lo que proponen a
este método como una buena opcién para su propagacion y reintroduccion en las areas
que eran ocupadas por esta especie. Segun los autores, esta técnica también permitiria
asegurar que los ejemplares que son vendidos tanto en el interior del pais como en el
extranjero, sean provenientes de un vivero certificado, disminuyendo asi los saqueos y
por consecuencia, esto permitiri mejorar su estado de conservaciéon (Moebius-

Goldammer et al., 2003).

Aunque estos resultados parecen positivos y alentadores para la conservacion de A.
kotshoubeyanous, se conoce que los coleccionistas prefieren obtener ejemplares exoticos
extraidos de su medio natural a los obtenidos de algin invernadero pagando grandes
sumas de dinero. Ademas, hay claros antecedentes que muestran que aunque las técnicas
de propagacioén in vitro han permitido generar mayor cantidad de individuos no siempre

son tan exitosos cuando se trata de reintroducir a su medio natural.

Dentro de las técnicas de propagacion in vitro hay varios pasos como el de aclimatacion
en los cuales las plantulas generadas son colocadas en camaras especiales con
temperatura, humedad y luz controladas. Estas condiciones son modificadas
gradualmente hasta simular las condiciones exteriores, para tratar de asegurar que las

plantas obtenidas puedan sobrevivir en las condiciones ambientales externas.

No obstante, es conocido que en proyectos de regeneracion de vegetacion, reintroduccion
e introduccion de especies en un area, una gran proporcion de los individuos mueren
durante las primeras semanas ya que no pueden soportar las condiciones ambientales

reales por ser mas extremosas que las simuladas en invernaderos (Bethlenfalvay et al.,
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1984; Carrillo-Garcia et al., 1999). Ademas hay muchos otros factores ecolégicos que
limitan su sobrevivencia tales como los bajos indices de crecimiento en su ambiente
natural (Bashan et al.,, 2000), las condiciones microambientales necesarias para su
establecimiento, la microbiota con los que estan relacionados positivamente (micorrizas)
o negativamente (patdgenos) y sobre todo las relaciones ecoldgicas de competencia y/o
facilitacion que existen entre las plantas durante su establecimiento (Valiente-Baunet et
al., 1991; Cody, 1993; Callaway, 1995), que al no ser aportadas durante su propagacion o
en condiciones de invernadero, finalmente limitan su establecimiento (Pavlik, 1996).
Actualmente hay numerosas técnicas para favorecer el establecimiento de una especie
para restaurar ambientes aridos y semiaridos. Sin embargo, sorprendentemente, en planes
de restauracion muy pocas veces se toma en cuenta el propio modelo de distribucion
espacial de la especie seleccionada, los patrones espaciales de la vegetacion existente y
de los factores abidticos a los que esta directamente relacionada (Maestre, 2006; Padilla y
Pugnaire 2006 en Maestre, 2006), siendo estos elementos clave para el establecimiento de

una especie.

Por lo tanto, no se debe dejar de lado la importancia de los estudios en campo ya que
estos aportan mayor informacién sobre el microhabitat, las posibles amenazas y los
factores que intervienen en la ecologia de las poblaciones de una especie amenazada
(Hernandez y Godinez, 1994). Estos conocimientos, deben ser utilizados para disefiar
planes de conservacion o programas de rescate y reintroducciéon a su medio natural
siguiendo los patrones de distribucion y utilizando las asociaciones bidticas o abioticas

propias que faciliten la supervivencia y el establecimiento de la especie.

Para conocer el microhabitat en el que se desarrolla A. kotschoubeyanus, las posibles
interacciones con otras plantas para su establecimiento y su distribucién espacial, es
importante reconocer que la estructura vegetal de una zona depende en gran medida de
las combinaciones de las relaciones positivas y negativas entre las especies (Calaway y

Walter, 1997; Graff et al., 2007).
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Los primeros estudios de estas relaciones ecoldgicas dieron énfasis al predominio de
interacciones interespecificas negativas (competencia), donde las principales relaciones
negativas estudiadas han sido: la competencia por recursos y los efectos de alelopatia.
Mas recientemente, la evidencia del papel que juegan las interacciones positivas entre las
plantas (facilitacion) esta aumentando (Callaway, 1995). En zonas aridas y semidaridas se
han caracterizado varios fendmenos de competencia y facilitacion como el nodricismo

(Valiente-Baunet et al., 1991; Cody, 1993).

Estudios en zonas aridas documentan la interaccion especifica de plantas nodrizas, casi
siempre arbustos perennes, las cuales aumentan la sobrevivencia, y el reclutamiento de
plantas suculentas al modificar su ambiente bajo su dosel (Valiente-Baunet et al., 1991;
Cody, 1993). La interaccion planta-nodriza (que es un tipo de facilitacion), tiene
diferentes funciones, por un lado amortigua las condiciones ambientales, proporcionando
micrositios sombreados con menor radiacion solar directa; amortigua las temperaturas
extremas del dia y disminuye la evaporacion; protegen contra herbivoria y la destruccién
de frutos, con esto influyen directamente en la distribucién no azarosa de las semillas;
estabilizan la erosion del suelo y aumentan su fertilidad (Franco y Nobel, 1989; Valiente-

Baunet y Ezcurra, 1991; Cody, 1993; Suzan et al., 1996; Carrillo-Garcia, 1999).

Hay otros factores abidticos que han sido considerados en la explicacién del fendmeno
del nodricismo como la concentracion de Nitrégeno (N). Valiente-Baunet y Ezcurra
(1991), evaluaron las concentraciones de N en el suelo cerca de las plantas nodrizas
comparandola son las concentraciones de los lugares abiertos. Sus resultados descartan la
importancia de la concentracion de N, al menos en la zona estudiada, ya que la
concentracion de N resulté ser mayor en las zonas abiertas que debajo del dosel de las
plantas nodrizas. Suzan y Sosa (2006), reportan resultados parecidos para el Desierto

Sonorense.
Carrillo-Garcia et al. (1999), estudiaron las micorrizas arbusculares (MA) de Prosopis

articulata 'y Olneya tesota nodrizas de Pachycereus pringlei y Agave datylio

respectivamente, considerando a las MA como uno de los factores bidticos relacionados
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al establecimiento de plantas suculentas. Su trabajo muestra que las MA contribuyen al
establecimiento de estas plantas al amortiguar el estrés por falta de nutrimentos y ante la
sequia. Asi mismo, las micorrizas permiten a las plantas nodrizas estabilizar la erosion
del suelo, amortigua las condiciones ambientales y ayudan al establecimiento de plantas

colonizadoras.

Sin embargo, se asume que la principal razén de la distribucion agregada y asociada a
arbustos nodriza-perennes, es la proteccion ante la excesiva radiacion y amortiguamiento
ante temperaturas extremas, siendo esta una caracteristica de zonas aridas (Valiente-
Baunet et al., 1991; Suzan et al., 1996). De este modo, el microambiente proporcionado
facilita la germinacion y establecimiento de las plantas aumentando su reclutamiento bajo
las plantas nodrizas. (Franco y Nobel, 1989; Suzan et al., 1996). No obstante, esta
relacion también puede mostrarse en un sentido negativo, ya que aumenta la competencia
por agua o luz disminuyendo la tasa de crecimiento de las plantas que crecen bajo el

dosel (Franco y Nobel, 1989).

En relacion al género Ariocarpus, Suzan et al. (1997), elaboraron un analisis de
viabilidad de las poblaciones de la cacticea amenazada Ariocarpus trigonus, para ello
incluyeron las relaciones de A. trigonus con las plantas perennes que le suministran
sombra. Compararon las distancias planta perenne-A. trigonus contra distancias de puntos
al azar-plantas perennes. De las 1,343 plantas muestreadas, 653 presentaban nodrizas
aparentes y 435 tenian un resto de alguna planta perenne cercana, dando un total de 1,088

plantas con evidencias de nodricismo.

Por otro lado, las distancias puntos al azar-planta perenne mads cercana fueron
significativamente diferentes de las cactus-nodriza, sugiriendo una posible dependencia
de A. trigonus con nodrizas que le proporcionan sombra, en este caso Prosopis laevigata
y Cercidium sp. Los analisis térmicos de plantas indican que a pesar de tener la capacidad
de termoregular a sol abierto, las plantas encontradas en sitios sombreados presentan
mejores caracteristicas (es decir, mayor didmetro y menor dafio por hervivoria e

insolacion) (Suzan et al., 1997). Por lo que estos resultados apoyan la hipétesis de la
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relacion planta-nodriza.

Recientemente se han propuesto y criticado varios modelos para estudiar las asociaciones
y patrones de distribucién, uno de ellos es el Sistema de Analisis Espacial por Indices de
Distancia SADIE (por sus siglas en inglés). El método SADIE ha sido desarrollado en los
ltimos afios para cuantificar patrones espaciales, particularmente en la determinacion de
rangos de los patrones observados y cuantificacion de la correlacion entre especies

(Perry, 1998; Xianming y Madden, 2003).

En este sentido, SADIE ha sido utilizado en trabajos recientes para analizar patrones
espaciales de plantas en zonas aridas relacionando la cobertura espacial y los patrones de
distribucion con las propiedades bidticas y abidticas de la superficie del suelo (Maestre y
Cortina, 2002; Maestre et al., 2005; Miriti, 2005). Maestre et al., (2003) usaron el modelo
SADIE relacionando los patrones espaciales de vegetacion y las propiedades de la
superficie del suelo como musgos, fragmentos de roca y lombrices de tierra. Zuiiiga et al.
(2005), determinaron las interacciones Planta-Nodriza en Lophophora difusa en un

Desierto subtropical de México.

Por lo que, nosotros utilizamos el método SADIE para determinar el patréon de
distribucion espacial de A. koschoubeyanus y para identificar las posibles asociaciones a
plantas perennes de la comunidad vegetal. Ademas de realizar una caracterizacion de las
condiciones microambientales condicionantes de la distribucion espacial de A.

kotschoubeyanus tales como tipo de suelo, luz, temperatura y humedad.
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IV. Hipotesis

El establecimiento de las poblaciones de cacticeas en zonas aridas, esta
relacionado a las condiciones del habitat generadas por factores bi6ticos y/o abidticos y
por las interacciones especificas de la comunidad vegetal, lo cual en su conjunto
aumentan el reclutamiento, sobrevivencia y determinan su distribucion espacial. De modo
que A. kotschoubeyanus presentara un patrén de distribucion espacial asociado a los
factores (abidticos o bidticos) que les proporcionen las condiciones microambientales

optimas manifestandose en un mayor numero de individuos asociados a éstos.

V. Objetivo general

Determinar los factores bidticos y abidticos condicionantes de la distribucion

espacial de Ariocarpus kotschoubeyanus (Lem.) K. Schum (Cactaceae).

5.1 Objetivos particulares

Determinar el patrén de distribucion espacial de A. kotschoubeyanus.

Determinar las asociaciones espaciales de A. kotschoubeyanus con otras plantas y

enumerar las posibles plantas nodrizas y su coeficiente de relacion.

Analizar y describir los factores abidticos asociados a la distribucion espacial de A.

kotschoubeyanus.
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VI. Materiales y Métodos

6.1 Sitio de estudio

Este estudio se llevo a cabo en una poblacion de A. kotschoubeyanus localizada en
el sureste del semidesierto Queretano, en la localidad de Vista Hermosa al norte de la
comunidad Mesa de Ledn, Municipio de Cadereyta, Querétaro, a 20.68745° latitud norte
y a 99.58919° latitud Oeste.

El clima es del tipo semiseco templado (BS1k). La temperatura promedio del municipio
es 15.9°C. La temperatura media mensual registradas muestran que los meses mas frios
son diciembre, enero y febrero (12.6°C promedio), siendo enero el mes que presenta el
mayor numero de heladas. Los meses mas calurosos corresponden los meses de mayo a
agosto con un promedio de 18.4°C. (CNA, 2004. Registro Mensual de Temperatura
Media en °C). Registrandose temperaturas extremas de varios grados bajo cero por las

mananas y hasta 55°C a medio dia, en el area de estudio.

La precipitacion promedio anual son 535mm. La temporada de Iluvia se presenta en los
meses de junio a septiembre con un promedio de 95.4mm total mensual. La temporada de
sequia corresponde a los meses de noviembre a febrero con un promedio de precipitacion
anual mensual de 10.4mm. (CNA 2004. Registro Mensual de Precipitaciéon Pluvial en

mm.).

El tipo de vegetacion caracteristico de la zona es matorral xer6filo micréfilo (Sanchez et
al., 2000). Esta vegetacion es caracteristica de laderas de lutita, los arbustos estan muy
espaciados entre si; las especies mas frecuentes son Acacia vernicosa, (huizache)
Condalia mexicana, Fouquieria splendens, Larrea tridentata (gobernadora) y Prosopis
laevigata (mezquite). Otros arbustos que se pueden encontrar en esta comunidad son:
Agave lecheguilla, A. striata, Jatropha dioica, Karwinskia sp, Lippia graveolens y

Cylindropuntia imbricata (Zamudio et al., 1992).

Varias cactaceas de tallos globosos o cilindricos son frecuentes en estos matorrales, tales
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como: Astrophytum ornatum, Coryphantha sp, Echinocactus sp, Echinocereus sp,
Ferocactus sp, y numerosas Mammillaria sp. Las plantas herbaceas son escasas, al igual

que las trepadoras y epifitas (Zamudio et al., 1992).

Figura 3. Localizacion geografica del area de estudio. Localidad de Vista Hermosa al norte de la
comunidad Mesa de Leén, Municipio de Cadereyta, Querétaro. Se sefiala con un circulo rojo la
localizacion de la poblacion de A. kotschoubeyanus estudiada.

6.2 Caracterizacion de la poblacion de A. kotschoubeyanus

A fin de tener una idea general de la composicion de la poblacion, se midio el diametro
superficial en centimetros de todos los individuos de A. kotschoubeyanus que fueron
encontrados en un area de 20 m’ dentro de las cuadriculas utilizadas en el analisis de
distribucion espacial de 1xIm. Los ejemplares fueron clasificados en categorias de

diametros (intervalos de clase de 1cm).

6.3 Caracterizacion de la estructura vegetal

Se determind la estructura vegetal del drea de estudio usando el método propuesto por

McAuliffe (1990) para estimar densidad y cobertura en comunidades vegetales de zonas
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4ridas. Se usaron 4 lotes circulares de 8.9 m de radio (250 m?) en los que se registré el
numero de plantas por especie y se tomaron las medidas de cobertura promedio del dosel

midiendo en dos direcciones asumiendo que el dosel presenta una arquitectura circular.

Con los datos obtenidos se estimé la frecuencia, densidad y cobertura relativas, asi como
el valor de importancia para cada especie. Donde Frecuencia relativa (Fr) corresponde a
los valores de frecuencia de una especie entre el total de los valores de frecuencia de
todas las especies. Densidad relativa (Dr) es el nimero de individuos de una especie entre
el total de individuos de todas las especies. Cobertura relativa (Cr) se obtiene de la
cobertura absoluta de una especie entre la cobertura total de todas las especies.
Finalmente el valor de importancia (VI) es la suma de la frecuencia, densidad y cobertura
relativas por cien (Cox, 1980).

VI = (dr+er+fr) x 100 (Ec. 1)

6.4 Indices de biodiversidad

Usando el numero de individuos por especie se obtuvieron los siguientes indices de

heterogeneidad: Simpson y su reciproco (N2), Shannon H' y su reciproco (N1) Numero
de comunes especies, Brillouin y los siguientes indices de uniformidad: Camargo E' y

Simpson E 1/D, usando el programa Ecological Methodology 2* edicién.

6.5 Caracterizacion de suelos

Como parte importante de los objetivos de estudio y a fin de conocer las caracteristicas
de los suelos en el sitio en que crecen los individuos de 4. kotschobeyanus, se hizo una

caracterizacion general del suelo.

Se hicieron dos perfiles cuadrangulares de 40cm por lado y la profundidad fue
determinada al aparecer la roca madre del perfil. Los perfiles fueron hechos en dos areas,
la primera corresponde a un area desprovista de vegetacion entre los espacios de las islas
de vegetacion donde no se encontré a A. kostchoubeyanus. La segunda muestra fue
tomada en un area sin vegetacion donde se localizé6 un manchén de individuos de A.
kotshoubeyanus. Siguiendo los métodos estandar (segin la NOM-021-RECNAT-2000),
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se colecté aproximadamente 1kg de suelo por cada horizonte en cada uno de los perfiles
realizados (cuatro muestras en total). Algunos datos fueron tomados in situ, tales como
humedad y pH usando un medidor de humedad y un potenciémetro de campo (Soil Tester

modelo HB-2, marca Kelway soil) y se determiné el color usando las cartas Munsell (en

seco y en humedo).

Las muestras de suelo fueron colectadas en bolsas de plastico y fueron guardadas a la
sombra, hasta su analisis. Los suelos fueron tamizados en la malla 5 (+/- 4mm) y fueron
secados a la sombra durante 6 dias en charolas de plastico. Se molieron usando un
mortero de madera, se tamizaron nuevamente usando la malla 10 (+/- 2mm), se
homogeneizaron y se tomaron submuestras de 100g para la caracterizacion fisica y

quimica basica siguiendo los métodos de la NOM-021-RECNAT-2000.

6.5.1 Caracterizacion fisica del suelo

La caracterizacion fisica del suelo comprendié la determinacién de las propiedades
texturales por el método de Bouyoucos, la densidad aparente por el método de la probeta,
densidad real a través del método del picnémetro y el porcentaje de poros en el suelo,
seglin la NOM-021-RECNAT-2000.

6.5.2 Caracterizacion quimica del suelo

La caracterizacién quimica se realizé determinando la reaccién del suelo o pH en agua y
KCI, midiendo una relacién 1:2.5 con el potenciémetro. Se determiné la cantidad de
nitrégeno total (N tot) con la técnica de Microkjeldahl, y se cuantificé la cantidad de
materia organica del suelo (MOS) por el método de Walkley y Black segiin la NOM-021-
RECNAT-2000.

Finalmente, debido a que la zona de estudio esta caracterizada por la presencia de lutitas
y habia varias cubriendo la superficie de los 4. kotschoubeyanus se hizo un analisis visual
del porcentaje de la superficie cubierta por éstas rocas en relacién al total de la superficie
de los cactus, como un factor abidtico asociado a su habitat. Se utilizé un acetato

graduado en centimetros, el cual se sobrepuso en la superficie de los cactus encontrados
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en un cuadrante 5x5 m (25m?”) para cuantificar esta relacion en porcentajes y se cuantifico

el nimero de rocas por cada cactus.

6.6 Caracterizacion de las condiciones ambientales

A fin de conocer las condiciones ambientales extremosas del 4rea de estudio, se midio la

radiacion solar y la temperatura superficial del suelo en dos épocas del afio las cuales
presentan las temperaturas extremas mas importantes del afio y con lo cual se puede
apreciar el estrés térmico (Suzéan et al.,, 1997). Se hizo una medicién en la época de
lluvias (agosto 2007) ya que es uno de los meses mas lluviosos con altas temperaturas al
medio dia (CNA, 2004). El otro registro se efectud en el mes de enero (2008) ya que este

mes registra los dias mas frios y secos del afio (CNA, 2004).

A fin de registrar la intensidad de la radiacion solar y el posible amortiguamiento debajo
del dosel, se midié la radiacién solar en el espectro de la radiacion fotosintéticamente
activa (400 a 700 manémetros) de Flujo de Fotones Fotosintéticos (FFF) utilizando un
fotdmetro LI-COR PAR LI-250 Ligth meter, a las 12pm, considerando el promedio de
radiacion que el aparato mide en un minuto. Se eligieron 15 individuos de las 5 especies
con mayor cobertura relativa (Cr) y valor de importancia (VI), en los cuales se hicieron
dos mediciones: 1) FFF debajo del dosel (en la sombra producida por el dosel de la
planta, medida siempre a Scm de distancia del tronco principal) y 2) FFF encima del

dosel.

Los registros de temperatura se hicieron usando un termémetro digital de laser Oakton a
las 6am y 12pm. Se registraron las temperaturas de los 15 individuos de las 5 especies
con mayor (Cr) y (VI). Para cada caso se midieron tres temperaturas: 1) la temperatura
superficial de la planta, 2) la temperatura debajo del dosel (la sombra producida debajo
del dosel, medida a 5 cm del tronco principal) y 3) la temperatura superficial del suelo del
lugar abierto mas préximo a la planta (dejando al menos unos 30 centimetros de distancia

de la planta medida en direccién opuesta a la sombra generada).
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En los dos muestreos (agosto y enero), las mediciones se iniciaron a las 12 del dia,
anotando la hora de inicio y final de cada 15 individuos por especie para obtener la
correlacion del tiempo y el aumento de radiacion solar o temperatura. Los datos de
radiacion solar y temperatura fueron analizados usando el programa estadistico comercial

JMP 5.0.1

6.7 Analisis de distribucién espacial

Para la determinacion del patron de distribucion espacial de A. kotschoubeyanus 'y sus
interacciones con las especies de la comunidad vegetal se usé el Analisis Espacial por
indices de Distancia (SADIE por sus siglas es inglés). Se marcaron 5 cuadrantes
consecutivos (3+2) de 10x10m (100m?), los cuales fueron a su vez subdivididos en una
cuadricula de 1x1m (Figura 4a). En cada m? se registré el numero de individuos por
especie. Los datos obtenidos fueron analizados usado el programa SADIE Shell v 1.22
(© Kelvin F. Conrad y IACR-Rothamstead) para mostrar las relaciones espaciales y
determinar el tipo de distribucion, calculando los indices de agregacion segun Perry et al.
(1999). Los indices fueron calculados individualmente por cuadrante y en conjunto al

agruparlos en un supercuadrante (400m?) que incluyo los cuadrantes 1, 2, 4 y 5 (Figura
4b).

10 & 10
—1m =2 a) —1m - b)

B

i

Figura 4. Cuadrantes para el analisis de la distribucién espacial. a) 5 cuadrantes de 10x10m, con
subdivisiones de 1x1m y b) supercuadrante de 20x20m (cuadrante 1,24 y 5).
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Para determinar los patrones de distribucién espacial de cada especie se obtuvieron los
indices de agregacion I,, cuya base matematica es una estimacion de la distancia minima
en el espacio D, requerida para obtener la regularidad, es decir, que los distintos valores
de la variable estudiada alcancen el valor promedio en todas las posiciones del espacio.
Una vez obtenido el valor D de los datos (D), se efectia una evaluacion que permite
decir si estadisticamente este valor difiere de la aleatoriedad. Para ello, SADIE usa un test
de permutaciones donde los valores de la variable son distribuidos al azar en el espacio;
esto se repite varios cientos o miles de veces, calculando D en cada una de estas
permutaciones y obteniéndose asi su distribucion de frecuencias. La division del valor
observado, Dy, entre el valor medio, Dperm, obtenido a partir de las permutaciones
genera un indice de agregacion
I = D

D

rand

El I, que describe el patrén espacial de los datos: cominmente, el patrén espacial es
agregado, cuando I, > 1, aleatorio si I, = 1 y regular si I, < 1. La significacién estadistica
de D (P-valor) puede obtenerse calculando qué proporcién de valores de D en la

distribucion de frecuencias tiene un valor igual o mayor al valor observado.

Con el programa SADIE también es posible obtener informacién sobre asociaciones
espaciales entre dos poblaciones (o especies) estimando la contribucién de cada unidad
muestral al coeficiente de correlacién global denominado “X” (Maestre, 2003). Este

sistema se ha utilizado para analizar asociaciones como nodricismo (Zuiiiga et al., 2005).

Otro indice complementario proporcionado por SADIE es el indice de agrupacion (V),
que mide el grado de agrupacion de los datos en manchas (zonas con cobertura superior a
la media) y claros (zonas con cobertura inferior a la media). A su vez, este indice
cuantifica el grado en el que cada unidad de muestreo contribuye al patrén espacial global
en los datos. Unidades muestrales situadas dentro de una mancha, tienen valores de V
(por convencién V;) elevados y positivos, mientras que aquellas que forman un claro

presentan valores de V (por convencién V;) elevados y negativos. La presencia de
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agrupaciones en los datos, viene dada por valores elevados de V; o V;. Valores de V;
mayores que 1.5 indican la presencia de una mancha, mientras que valores de V;
inferiores a —1.5 indican la existencia de un claro; aquellos valores cercanos a 1 indican
una distribucion aleatoria de esa unidad (Perry et al., 1999). Para representar visualmente
la localizacion y tamafio de las manchas y los claros se utilizaron los indices de
agregacion local (Vi y V) y de asociacion local (yp) para trazar mapas con el programa
SURFER v. 8.02 Oct 2001 (Surface Mapping System © 1993-2002, Golden Software,

Inc).
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VIl. Resultados

7.1 Estructura vegetal
7.1.1 Caracterizacion de la poblacién de A. kotschoubeyanus

Se encontraron 733 plantas de A. kotschoubeyanus en los 5 cuadrantes trazados
para el andlisis de distribucion espacial. Se midiéo el didmetro de 86 ejemplares
registrados en 20 m’ dentro de las cuadriculas utilizadas en el andlisis de distribucion
espacial de 1x1m. Los ejemplares fueron agrupados en 6 clases seglin su diametro en cm.
la Figura 5 muestra un histograma de frecuencias relativas del diametro de las plantas
medidas. El didmetro promedio fue de 3.44cm, encontrindose el 85% del total de
individuos en las clases de diametro 2 a 4 (2 a 4.9cm). Siendo las clases 1, 5y 6 las que
contienen menos individuos. La clase 1 (I a 1.9 ¢m) contiene solo 5 individuos lo cual
indica que hay bajo reclutamiento de individuos, ademds es importante sefialar que no se

encontraron individuos de diametro menor a 1 cm.

Clases de Diametro
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Figura 5. Clases de diametros de A. kotschoubeyanus. Muestra las clases de diametro
obtenidos a partir de 86 ejemplares medidos. El didmetro promedio fue de 3.44cm. El bajo
numero de individuos de la clase 1 (1 a 1.9 c¢m) indica el escaso reclutamiento de individuos en
la poblacién estudiada.

7.1.2 Caracterizacién de la Vegetacién

Respecto a la caracterizacion de la vegetacion del area estudiada, fueron encontradas 16
especies arboreas, arbustivas y anuales, de las cuales sélo trece son plantas perennes
(Tabla 1). Las especies encontradas en el area de estudiada son caracteristicas del

matorral xer6filo micréfilo, segin Sanchez et al., (2006). La altura promedio de la

vegetacion registro 54.6cm. Debido a la proximidad de A. kotschoubeyanus con dos




especies de hierbas anuales de crecimiento rastrero Tiguilia canescens y Tiquilia sp,
fueron consideradas para los andlisis espaciales, aunque por definicién se descarta su
asociaciéon como posible nodriza. La tabla 1 menciona la forma de vida de las especies

encontradas en el area de estudio.

Familia TiE de Elanta

Acacia vernicosa Fabaceae Arbusto Perenne
Ariocarpus kotschoubeyanus Cactaceae Cactus gedfito  Perenne
Agave striata Agavaceae Rocetacea Perenne
Cactaceas varias* Cactaceae Cactus globoso Perenne
Calanticaria bicolor Asteraceae Arbusto enano  Perenne
Chrysactinia mexicana Asteraceae Arbusto enano  Perenne
Dasylirion longissimum Ruscaceae Palmera Perenne
Jatropha dioica Euphorbiaceae Suculenta Perenne
Karwinskia humboldtiana Rhamnaceae  Arbusto Perenne
Mammillaria elongata Cactaceae Cactus globoso Perenne
Cylindropuntia imbricata Cactaceae Cactus Perenne
Opuntia lindheimeri Cactaceae Cactus Perenne
Pigueria trinervia Asteraceae Hierba Anual

Turnera diffusa Turneraceae  Arbusto enano  Perenne
Tiquilia canescens Boraginaceae Hierba rastrera Anual

Tiquilia sp Boraginaceae Hierba rastrera  Anual

Tabla 1. Especies encontradas en el area de muestreo. Muestra la especie, la familia, forma de
vida y permanencia. Cactaceas varias* incluyen especies de Coryphantha, Neolloyda,
Thelocactus, Echinocactus y varias Mammillaria sp.

De las cacticeas globosas encontradas sélo Mammilaria longata fue contabilizada y
medida individualmente debido a su abundancia, mientras que el resto de las cacticeas
globosas al no ser tan abundantes fueron incluidas en un solo grupo (Cactaceas varias).
Este grupo incluye individuos de las siguientes especies Coryphantha radians, Neolloyda

conoidea, Thelocactus leucacanthus, Echinocactus sp y varias Mammillaria sp.

De las 12 especies arbéreas y arbustivas que componen la comunidad vegetal del area de
estudio Acacia vernicosa presenté el valor de importancia més alto (VI=148.64), seguida
por Karwinskia humboldtiana, Calanticaria bicolor, Agave striata, Turnera diffusa y
Cylindropuntia imbricata (Tabla 2). A. striata es la especie con mayor densidad relativa
(Dr= 22.55) pues presenta el mayor nimero de individuos (279), mientras que Acacia
vernicosa aunque no presenta una alta densidad en relacién a las otras especies (Dr=
5.82) es la especie mas dominante al cubrir la mayor proporcion de area en el lugar de

estudio teniendo una cobertura relativa de 42.82 (ver Tabla 2).
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Numero de
individuos D Dr Fr C Cr Vi
1 Agave striata 279 1.12 023 075 5077.67 0.147 112.27
2 Calanticaria bicolor 201 0.80 0.16 1 4862.20 0.141 130.34
3 Karwinskia humboldtiana 140 0.56 0.1 1 8070.74 0.234 134.71
4 Chrysactinia mexicana 127 0.51 0.10 025 18.21 0.001 35.32
5 Mammillaria longata 125 0.50 0.10 05 9.50 0.000 60.13
6 Ariocarpus kotschoubeyanus 111 0.44 009 025 10.3¢  0.000 34.00
7 Cactaceas varias 86 0.3 0.07 025 89.00 0.003 32.21
8 Acacia vernicosa 72 0.29 0.06 1 1477414 0.428 148.64
9 Turnera diffusa 51 0.20 0.04 1 377.59 0.011 105.22
10 Opuntia lindhemeri 12 0.05 0.01 05 231.10  0.007 51.64
11 Cylindropuntia imbricata 10 0.4 0.01 1 116.72 0.003 101.15
12 Piqueria trinervia 9 0.04 0.01 0.25 168.62 0.005 26.22
13 Jatropha dioica 9 0.04 0.01 0.5 379.43 0.011 51.83
14 Dasylirion longissimum 5 0.02 0.00 0.5 318.47 0.009 51.33
Total 1237 1 34503.74 1

Tabla 2. Valor de importancia de las especies arboreas, arbustivas y cactaceas de la comunidad
vegetal muestreadas en Vista Hermosa, Cadereyta Querétaro. Donde el valor de importancia (V1)
es la suma de la densidad relativa (Dr), frecuencia relativa (Fr) y cobertura relativa (Cr) por 100.

Los indices de heterogeneidad y uniformidad obtenidos muestran que la comunidad

vegetal muestreada es diversa (Tabla 3).

Indices de Heterogeneidad y uniformidad*

Simpson

Reciproco de Simpson D (N2)

Shannon H'

Numero de comunes especies (N

Brillouin
* Camargo E'
* Simpson E 1/D

0.87
17.75
&
9.24
3.17
0.41
0.52

Tabla 3. Indices de Heterogeneidad y Uniformidad para la vegetacion del sitio de estudio.
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7.2 Caracterizacion del suelo

Los perfiles obtenidos mostraron un suelo de escasa profundidad con dos horizontes bien
delimitados. El perfil 1 correspondiente a la zona abierta donde crece 4. kotschoubeyanus
fue de 28 ¢m de profundidad. El perfil 2 que corresponde a la zona sin cobertura vegetal
entre las islas de vegetaciéon donde no crece A. kotschoubeyanus, tuvo una profundidad de
24 cm. En ambas zonas el color del horizonte superficial corresponde a gris rojizo (5yR
5/2) en seco y pardo rojizo (5yR 4/4) en himedo segun la escala de Munsell, lo que
indica que los sitios sin cubierta arbustiva del area de estudio corresponde a una sola
unidad edafoldgica con caracteristicas fisicas homogéneas. Los resultados de los analisis

fisicos y quimicos realizados se muestran en la Tabla 4.

Carcterizacion fisica del suelo
. Densded Densiced Textura % Te C
P i R gaete  red  Linp | Acilal Arena e mm
1 1 0-19an  00% 228 B8 474 188 01 4440535 5170B
2 1 0-18an 0091 232 208 414 188 01 4 082 240
1 2 20-0Dan 008 225 208 454 248 01 . .
2 2 1924an  00% 239 278 454 68 01 - *

Tabla 4. Caracterizacion fisica del suelo. Se muestra la profundidad de los horizontes, densidad,
textura, humedad y temperatura.

Segun la piramide de correspondencia de tipo de suelos, se trata de un suelo tipo arcillo
limoso (segun el USDA, Arena de 2 a 0.05mm, limo de 0.05 a 0.002mm, arcilla 0.002)
(FitzPatrick, 1993). Es un suelo de baja humedad (0.1) y cuya temperatura superficial
registrada alcanza en promedio los 4°C a las 6 am (antes del amanecer) y es superior a los

50°C al mediodia (Tabla 4).

Respecto a la caracterizacion quimica, segun la clasificacion proporcionada por la NOM-
021-SEMARNAT-2000, un suelo de pH 7.6 se clasifica como un suelo medianamente
alcalino (pH 7.4 a 8.5). Los andlisis de nitrégeno se interpretan como suelo con muy baja
cantidad de nitrégeno (0-10mg/kg). Los valores promedios para el % de materia organica

total (MO tot) en suelos no volcanicos indican que es un suelo con porcentaje medio

(Para ver los parametros utilizados consultar Apéndice I).
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Como puede observarse en la Tabla 4, los horizontes 1 (los horizontes mds superficiales)
de ambos perfiles, tienden a presentar mayor proporcién de N total (1.5:1), % MO tot
(1.44:1) y % C organico (1.44:1) que el horizonte 2 (1:2). Por otro lado, comparando la
cantidad de materia organica (MO) y el porcentaje de C organico entre las dos éreas, la
prueba de 7 pareada muestra que estas concentraciones tienden a ser mayores en el drea
donde crece A. kotschoubeyanus, siendo (MO; 6, P= 0.027*) y (% C orgéanico; 6, P=
0.027*) en el horizonte 2 y (MO; 3, P=0.095) y (% C organico; 3, P=0.095) en el

horizonte 1.

El analisis de pH y N total de las muestras edaficas colectadas en ambas areas revel6 que
las variables mencionadas poseen valores similares y no difieren estadisticamente (P<
0.05, ver tabla 5). A continuacion se detallan los resultados obtenidos de las relaciones

espaciales estudiadas.

Perfi Hoizote Profindded  PH Ntot Vda oot ¥ gcagno VAT
ol KL g T _P T P T B
1 1 0-19 766 747 O, ‘ 253 £ 009 126+ 0,
= Wi x A0 ot et 30 0005 0% 45 00
2 . 0-18an 768 718 0 + 004 229 + 005 115+ 02
1 2 20%0an 762 718 021 + 001 190 + 009 095 + 006
061 0607 6.0 0027 60 0027
2 2 192an 75 711 021 + 001 143 + 006 072+ 02

TABLA 5. Caracterizacion quimica del suelo. Los perfiles fueron realizados en dos areas sin
cubierta vegetal donde: perfil 1 A. kotschoubeyanus presentes y perfil 2 ausentes.
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7.3 Superficie cubierta por rocas

El anélisis visual de la superficie de los cactus cubierta por pequefias rocas y restos de
lutitas indica que de 69 plantas de A. kotschoubeyanus encontrados en un area de 25 m’,
64 cactus (92.8%) tenian al menos una roca en su superficie. 29 cactus tuvieron de 0 a
9% de su superficie cubierta por rocas muy pequefias, la maxima superficie cubierta por
rocas fue de 60-69% y solo 5 cactus lo presentaron. En promedio un 20.8% (£16.84%) de
la superficie total de los cactus esta cubierta por roca(s). Los cactus presentaron en
promedio 5.5 (+4.7) rocas en su superficie, las cuales median desde Smm a 6 cm de largo.

La Figura 6 muestra mas detalles.

Porcentaje de superficie cubierta por rocas
35 .

30
25
20
15
10

Az m % de
superficie
cubierta por
rocas

0-9% 10-19% 20-29% 30-39% 40-49% 50-59% 60-69%

Figura 6. Representa la superficie cubierta por rocas de los 69 A. kotschoubeyanus
encontrados en un area de 25 m?.
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7.4 Caracterizacion de las condiciones ambientales

En promedio las temperaturas superficiales del suelo registradas al medio dia en la época
de lluvia (agosto) fue de 44.9°C y la radiacion (en FFF) tuvo un promedio de 1,063.5,
mientras que la temporada de secas (enero) presentd una temperatura promedio de 49.3°C
y una radiacién de 1,145.09. La temperatura promedio de la superficie del suelo a las

6:00 am en el mes mas frio (enero) fue de 4.4°C (Tabla 6).

Temperaturay Radiacion promedio
Epoca Lluvia Epoca Secas

Temperali@ | 44000 470  49.3°C 134
suelo 12:00pm

Temperatura 4 "
suelo 6:00am 4.48°C £1.35

Radiacion FFF | 1063.52 +154.4 1145.09 63.5

Tabla 6. Temperaturas superficiales del suelo y radiaciones. Representa el promedio y desv.
Estd. de las temperaturas superficiales del suelo y radiacién solar medida en Flujo de Fotones
Fotosintéticos (FFF) registradas en la época de lluvia y secas a las 12:00pm y 6:00am, * no hubo
medicion.

7.4.1 Temperaturas registradas al amanecer (6:00am.). Amortiguamiento ante
congelacion

La temperatura de la superficie del suelo fue medido a las 6:00am en uno de los meses
que registra mayor numero de heladas (enero). El promedio registrado durante nuestra
medicion fue de 4.4°C, la menor temperatura registrada fue de 1°C y la mayor fue de
13°C.

Para las temperaturas registradas al amanecer, se encontré una diferencia significativa
entre la posicion fuera y bajo el dosel de las especies con mayor Valor de Importancia
(VI) (T=1.97, ¢=0.05). El promedio registrado afuera de los doseles fue de 4.48°C #1.35
y bajo los doseles fue de 9.37°C+ 1.33 (Figura 7).
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Amortiguacién Temperaturas al amanecer (6:00am)
o e P SRR e = ——

|
——

| —— K. humboldtiana

S AT Ll A. vernicosa
3 +— C. bicolor

| —=— C.imbricata
2 = | —=— A estnata

Fuera y Bajo el dosel

Figura 7. Amortiguacion de temperaturas bajo el dosel de las cinco especies con mayor VI. 1)
area sin cobertura vegetal, 2) bajo el dosel de las plantas. Las temperaturas fueron registradas a
las 6:00 am en el mes mas frio del afio (enero, 2008).

Haciendo una comparacion entre las cinco especies con una prueba de Tukey con un
a=0.05, encontramos que la temperatura media registrada bajo el dosel de 4. vernicosa
fue menor respecto de las demas especies examinadas, lo que implica que es la especie
con la menor capacidad de amortiguar las temperaturas frias del amanecer registrando un
promedio de 5.5°C. Las especies A. striata, C. bicolor y K. humboldtiana, presentaron
temperaturas similares bajo su dosel, mientras que C. imbricata es la especie que mejor
puede amortiguar la temperatura al presentar la mayor temperatura bajo su dosel,

media=7.80°C (a=0.05, n=15) (Tabla 7).

Especie Media Error Std

C. imbricata A 7.80 0.2042
A. striata B 7.20 0.2042
C. bicolor B 7.17 0.2042
K. humboldtiana B 6.97 0.2042
A. vernicosa C 550 0.2042

Tabla 7. Comparacion de la amortiguacién de bajas temperaturas bajo el dosel de las cinco
especies con mayor VI. Se muestran las medias de las temperaturas registradas en el mes de
enero de 2008 a las 6:00am, para analizar el amortiguamiento de las temperaturas extremosas
(frias) bajo su dosel (T=1.97, a=0.05, n=15).

33




7.4.2 Radiacién y temperatura en la temporada de lluvias

En promedio la temperatura superficial del suelo registrada al medio dia en la época de
lluvia (agosto) fue de 44.9°C £7.0 y la radiacion (FFF en PAR) tuvo un promedio de
1,063.5 #154.4 La radiacion mas alta registrada fue de 1.264.2 y la temperatura

superficial del suelo mas alta registrada fue de 60°C.

La tabla 8 muestra los promedios y desviacion estandar de la radiacion y temperatura
registradas bajo los doseles de las cinco especies con mayor Valor de Importancia (VI).
Se puede observar que A. striata mostré los valores de radiacién y temperaturas mas
bajas bajo su dosel, mientras que A. vernicosa present6 los valores mas altos de radiacion

y temperatura (Figura 8).

Amortiguacion Radiacion solar Epoca lluvias
12w — AT N R S 50 K
o e

Amortiguacion de Temperatura Epoca luvias

e | K humboldiane | |+
= Awmcosa || =
= 00 +Chicoor |5
= ~+~Cinbicas | [ &
s — A stiala &
:}w | EA e
0 |
1 ) 1 2

Figura 8. Graficas de la amortiguacion de la radiacion solar (FFF) y amortiguacién de la
temperatura (°C) registradas en la época de lluvias en 1) las zonas mas préximas sin cobertura
vegetal y 2) bajo el dosel de las cinco especies con mayor VI, medidas en agosto a las 12:00pm.

Epoca de lluvias (Agosto 2007)

. Radiacion 12:00pm Temperatura 12:00pm

Especie Suparhc:u:.sm Bafo el dosol Superflcle:n ETI
K. humboldtiana 9475+ 146.8|/162.5+ 99.2| 379+ 438|275+ 38
A. vernicosa 11135+ 177.4/1856.3+ 109.5| 471+ 65/329+ 50
C. bicolor 10329+ 183.9| 64.3+ 498| 483+ 79(287+ 57
C.imbricata 113568+ 729| 747+ 17.8] 454+ 44309+ 46
A. striata 1088.0+ 104.7| 58.0+ 165/ 460+ 66[{256+ 34

Tabla 8. Comparacion de la amortiguacion de temperatura bajo el dosel de las cinco especies
con mayor VI en la época de lluvias. Se muestran las medias y la desv. estd. de la radiacion y
temperaturas registradas en el mes de agosto 2007 a las 12:00pm.




Para el contraste multivariante se utilizo la & de Wilks con la aproximacion X (Figura 9).
La comparacion de los dos parametros microambientales medidos (radiacion y
temperatura) bajo el dosel de las especies con mayor VI (4. vernicosa K. humboldtiana,
C. bicolor, A. striata 'y C. imbricata) en la época de lluvias, indica que hay una diferencia
significativa en cuanto a la radiacion y temperatura debajo de los doseles en comparacion

a las areas sin vegetacion (A=21.753168, F=1511.84 con GL=2; P<0.0001).

10—
D. imbricata afuera
&= A. vemicosa afuera
A. striata afuera
afuera
B— L. bicolor,afuera
RK. humboldtiana afuera
adiacion
?'...
6_
5_
== A. vemicosa
8 _imbricata
8 47 K. I'|urr||‘m!&rl
@ 1
(4]
5 cplor Temperatura
3~
2_
1=
&l K. humboldtiang. §aaiRosa, abajo
abajo
] A s"r“atii’f’-‘iﬂﬁ:ﬂ‘lﬂbﬂh‘a.abajt'.u
2
0 y | 2 3 4 -1 6 7 8 9 10 11
Canonical2

Figura 9. Relacién canénica. Analisis multivariado de la radiacién y temperatura de las especies
con mayor VI (A. vernicosa K. humboldtiana, C. bicolor, A. striata y C. imbricata) registradas en la

época de lluvias (agosto) a las 12:00 pm. Eigen valores para especie*posicion (0.20265007,
0.10822113) y correlacion canénica (0.41049, 0.31249481).
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Ademas se encontrd que la radiacion y temperatura encontradas bajo los doseles de las
diferentes especies es significativamente diferente (A =0. 0.72381, F=6.09 con GL=8;
P<0.0001). También se encontraron diferencias significativas entre la radiacion y
temperatura que ofrecen las especies y la posicion (debajo del dosel y fuera, es decir en el
area abierta) (A =0.75029, F=5.36 con GL=8; P<0.0001), estos resultados se muestran en
la figura 9). Siendo K. humboldtiana y A. striata los mejores amortiguadores de la

radiacion y las altas temperaturas, mientras que A. vernicosa permite la mayor radiacion.
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7 .4.3 Radiacion y temperatura en la temporada de sequias

El promedio las temperaturas superficiales del suelo registradas al medio dia en la época
de sequia (enero) fue de 49.3°C y la radiacion (en FFF) tuvo un promedio de 1,145.09.
La radiacion mas alta registrada fue de 1,272.2 y la temperatura superficial del suelo mas

alta registrada fue de 57°C.

Los promedios y desviacion estandar de la radiacion y temperatura registradas bajo los
doseles de las cinco especies con mayor VI se muestran en la Tabla 9. Se puede observar
que A. striata mostro la radiacion y temperaturas mas bajas bajo su dosel, mientras que A.
vernicosa presentd los valores mas altos de radiacion y K. humboldtiana los de

temperatura (ver también Figura 10).

Epoca de sequia (Enero 2007)
Radiacion 12:00pm Temperatura 12:00pm

Especie Superficie sin ; Superficiesin| Bajo el

> cobertura | Ba0®! dosel| "0 s | gosel
K. humboldtiana |11369+ 488|181.3+ 1540 487+ 39|395+ 4.1
A. vernicosa 11069+ 76.2|511.7 £ 189.2] 50.8+ 20/371+ 42
C. bicolor 11319+ 546|140.4 + 1325 481+ 33|366+ 34
C. imbricata 11717+ 416|1284+ 91.3|] 515+ 227|370+ 51
A. striata 11835+ 67.7|117.7+ 809 481+ 38|/338z+ 39

Tabla 9. Comparacién de la amortiguacién de temperatura bajo el dosel de las cinco especies
con mayor VI en la época de sequia registradas en el mes de enero 2008 a las 12:00pm. Se
muestran las medias y la desv. Std.

Amortiguacion Radiacion solar Epoca secas Amortiguacion de Temperatura Epoca Secas

Tl-ﬂU i_._ = - - 55 — R — e

1200
1000 \ !
= 0 | -+~ humboldtiana | | S5 -+ K humboidiara
= - 12 \\ A vemicosa z « A vemicosa
=z \ N -+ C. bicokr N e N (. bicokr
=" : N\ ~Cinbiaa | = ¥ i

20 | e \._,..__._ A striata A shata

0 Ll
1 2 1 2
Fueray Bajo el dosel Fueray bajo el dose

Figura 10. Graficas de la amortiguacion de la radiacion solar en Flujo de Fotones Fotosintéticos
(FFF) y amortiguacion de la temperatura (°C) registradas en la época de sequia registradas en
enero a las 12:00pm en 1) las zonas mas préximas sin cobertura vegetal y 2) bajo el dosel de las
cinco especies con mayor VI.
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La comparacion de radiacion y temperatura bajo el dosel de las especies con mayor VI

(A. vernicosa K. humboldtiana, C. bicolor, A. striata y C. imbricata) en la época de secas

indica que la radiacion y temperaturas registradas bajo los doseles de estas especies, son

significativamente diferentes a los registrados en las areas sin cobertura vegetal (A

=21.612924, F=1502.09 con GL=2; P<0.0001) (Figura 11).
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Figura 11. Relacion canénica. Analisis multivariado de la radiacion y temperatura de las

especies con mayor VI (A. vernicosa K. humboldtiana, C. bicolor, A. striata y C. imbricata)
registradas en la época de lluvias (agosto) a las 12:00 pm. Eigen valores para especie*posicion
(0.7704441, 0.07964978) y correlacién candnica (0.65967414, 0.27161318).

17
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Se encontraron diferencias significativas en cuanto a la radiacion y temperaturas que
ofrecen las especies debajo de sus doseles (). =0.61835, F=9.44 con GL=8; P<0.0001)
(Figura 9). Finalmente, la radiacién y temperatura debajo de los doseles y la posicion
(bajo y fuera del dosel) son significativamente diferentes (A =0.5231604, F=13.29 con
GL=8; P<0.0001) (Figura 11). También se puede observar que A. striata 'y C. bicolor son
los mejores amortiguadores de temperatura y radiacion y 4. vernicosa es la especie que

no amortigua bien estos factores.
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7.5 Distribucion espacial

7.5.1 Anélisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE)
Patrones de distribucién espacial

Los indices de agregacion (I,) fueron estudiados en las dos escalas de cuadrantes:
10x10m (5 cuadrantes) y 20x20m (1 supercuadrante) (Tablas 10-12 y 13). También se

muestra un mapa que representa su distribucion en las figuras 12-17.

Los resultados obtenidos de las 2,730 permutaciones generadas en el programa SADIE
1.22 para el estudio de los patrones de distribucion espacial de la vegetacion del area de
estudio indican que A. kotschoubeyanus se distribuye formando agregados. Esta
distribucion espacial es apreciable en ambas escalas 10x10m y 20x20m (I,= 1.8+0.32, y
;= 2.11 respectivamente, P,<0.005) (Tablas 10-12), siendo la agregacion mas evidente
cuando se analiza en la escala de cuadrante de 20x20m pues los valores de V; y Vi (-
1.908, P(Vj)>1.5 y 1.96 P(V;)<-1.5,) (Tabla 13) son mayores que en la escala 10x10m,
indicando agregados fuertemente conglomerados y la formacién de parches y claros

mejor definidos. Se muestra el mapa de distribucién en la figura 12.

El tamafio de los cuadrantes resulté ser importante para la definicién del patrén de
distribucién espacial de las especies arbustivas de mayor tamaiio. Dos de las especies con
mayor cobertura relativa (Cr) K. humboldtiana (Figura 13) y A. vernicosa (Figura 14) en
la escala (10x10) presentan un indice de agregacioén (I,) que muestran tanto agregacién
como aleatoriedad (Tablas 10-12). Mientras que en la escala 20x20m, se define mejor su
patron de distribucion, indicando una tendencia a formar agregados mejor definidos (K.

humboldtiana 1, >1, Pa<0.05) con claros y parches mas diferenciados (Tabla 13).

Las especies arbustivas de talla mediana presentaron una distribucién agregada en ambas
escalas: C. bicolor (1,=1.7+0.3; 1,=2.1, P,<0.05), Turnera diffusa (1,=1.4%0.1; 1,=1.6,
P,<0.05), A. striata (1,=1.8; 1,=1.4, P,<0.05), y Zaluzania sp (L=1.5; L=1.5, P,<0.005)
(Tablas 10-13 y Figuras 15-17). Mientras que C. mexicana aunque es de talla parecida a
las especies anteriores y O. imbricta y J. dioica resultan ser especies menos agregadas

tendiendo a una distribucién aleatoria (Ia=1) sin embargo estos resultados no son
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estadisticamente significativos, por lo que para estas especies en particular, deben

tomarse con cautela (Tablas 10-13, Figuras 13,18-19).

En el grupo cactdceas varias, tampoco existe un patréon que explique su distribucion,
pues debe tomarse en cuenta que varias especies de cactaceas globosas fueron incluidas

en este grupo (Figura 14).

Finalmente las hierbas rastreras Tiguilia sp y T. canescens aparecen en amabas escalas
como especies con distribucién espacial agregada formando fuertes aglomerados (I.<I,
P,<0.05). Los valores de V; y V; correspondientes, también indican la formaciéon de
parches disjuntos bien determinados (P(V;)>1.5, P(Vi)<-1.5) (Tablas 10-13, Figuras 12,
17).

Mientras que C. mexicana aunque es de talla parecida a las especies anteriores, solo en
uno de los cuadrantes de 10x10m, presenta una distribucién agregada (I,=1.4, Pa<0.05) y
en el resto de los cuadrantes aparece como especie de distribucion aleatoria (I,=1.4),
aunque no son resultados significativos. El I, de la escala 20x20m indica que se
distribuye de forma agregada pero tampoco es un resultado significativo (I,=1.2,
Pa=0.09), por lo que para esta especie en particular, debido a que los valores de Pa que

explican su distribucién no son significativos, deben tomarse con cautela.

Comparando los indices de agregacion (I,) entre las especies del area de estudio, 4.
kotschoubeyanus presentd el mayor indice de agregacion (I,=2.114, P,<0.005) indicando
que se distribuye formando agregados fuertemente aglomerados. Aunque algunas
especies no muestran valores estadisticamente significativos, se puede decir que la
vegetacion arbustiva del area de estudio presenta una tendencia a formar agregados
formando parches disjuntos en islas y zonas desprovistas de vegetacion y aparecen mejor

definidos en la escala 20x20m.

La influencia del tamafio de la escala en la distribucién espacial de las especies arbustivas

de la zona de estudio es importante considerarla en relacion a la cobertura individual del
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dosel de las plantas, pues a mayor dosel se necesita mayor tamafio de cuadrante para
poder apreciar la distribucion espacial.

Cuadrante 1 (10x10m)

Especie Ia Pa Vi P(Vj) Vi P(Vi a Ja
Ariocarpus kotschoubeyanus 14 0.0128 -1422 00125 1.4 0.0139 00706 1.08
Tiquilia sp. 18 0.0007 -1.754 00011 1.5 0.0051 0.0004 1.39
Karwinskia humboldtiana 15 0.0084 -1501 00044 1.5 0.0055 0.1212 1.13
Cylindropuntia imbricata 14 00289 -1373 00315 1.5 0.0099 00597 1.47
Cactaceas varias 10 03689 -1.027 03590 1.0 0.3879 0.8073 0.91
Acacia vernicosa 10 0.3681 -1.028 03813 1.0 0.5590 00136 1.29
Turnera diffusa 14 0.0125 -1444 00165 1.2 0.0696 0.0077 1.17
Calanticaria bicolor 19 0.0004 -1.898 0.0000 2.0 0.0000 0.0081 1.30
Zaluzania sp. 10 04608 -0990 04901 1.0 0.5026 0.0297 1.37
Opuntia lindheimeri 11 02762 -1.070 02883 1.2 0.1385 02388 1.20
Agave striata 09 0.7689 -0857 0.7846 1.0 0.5703 0.0432 1.06
Tiquilia canescens 25 0.0004 -2535 00000 2.4 0.0000 00004 2.14

Cuadrante 2 (10x10m)

Especie Ian Pa Vi P(Vj) Vi P(Vi)j Qa Ja
Ariocarpus kotschoubeyanus 1.8 0.0007 -1.773 00004 1.6 0.0029 0.0667 1.25
Tiquilia sp. 1.3 0.0465 -1.323 0.0447 1.2 0.1088 0.5791 0.97
Karwinskia humboldtiana 1.1 0.1667 -1.132 0.1667 1.1 0.1436 0.2139 1.05
Cylindropuntia imbricata 10 0.4055 -1.041 0.3549 0.9 0.8758 0.9927 0.56
Cactaceas varias 09 0.7308 -0.888 0.7308 0.9 0.7850 0.6454 0.95
Acacia vernicosa 09 0.7421 -0.890 0.7670 0.9 0.7289 0.2824 1.06
Turnera diffusa 13 0.0714 -1.166 0.1374 1.2 0.1077 0.0033 1.11
Calanticaria bicolor 21 0.0004 -2.104 0.0000 2.0 0.0000 0.0396 1.09
Zaluzania sp. 12 0.1366 -1.193 0.1234 1.3 0.0619 0.5190 1.00
Opuntia lindheimeri 0.8 0.9626 -0.760 0.8883 1.0 0.7048 0.0004 0.00
Agave striata 12 0.1297 -1.189 0.1359 1.1 0.2205 0.0022 1.86
Tiquilia canescens 2.1 0.0004 -2.096 0.0000 2.0 0.0000 0.0011 1.43
Chrysactinia mexicana 14 0.0212 -1431 00172 1.5 0.0099 0.0271 1.30
Mammilaria longata 0.8 0.8037 -0.822 0.8245 1.2 0.1806 0.1084 2.33
Jatropha dioica 12 0.1996 -1.167 0.1766 1.0 0.0667 0.0004 0.00

Tabla 10. indices de agregacion (l,) de los cuadrantes 1 y 2 (100m?). Distribucion espacial de A.
kotschoubeyanus y especies asociadas de la comunidad de vista Hermosa, Cadereyta,
Querétaro. Los datos presentados resultan de las 2,730 permutaciones generadas en el
programa SADIE 1.22. Donde |,, J; >1 indica agregacion, si l,, J, =1 aleatoriedad y si |, Ja <1
indica regularidad. Q,=P(J,) y valores V; altos (>1.5) indican la presencia de parches mientras
que los valores de V, fuertemente negativos (<-1.5) indican la presencia de claros.
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Cuadrante 3 10x10m)

Especie In_ Pa Vi PVi) Vi P(Vij Qa Ja
Ariocarpus kotschoubeyanus 20 0.0004 -1921 00000 1.9 0.0000 0.8245 0.95
Tiquilia sp. 14 0.0216 -1.393 00161 1.3 0.0264 0.0557 1.09
Karwinskia humboldtiana 12 0.1326 -1.175 0.1480 1.2 0.0894 0.4725 1.01
Cactaceas varias 08 0.8722 -0.845 0.8557 0.9 0.7930 0.8656 0.88
Acacia vernicosa 1.0 0.4216 -1.001 04190 1.0 0.3571 0.7410 0.93
Turnera diffusa 12 0.1245 -1.185 0.1293 1.1 0.2388 0.0810 1.10
Calanticaria bicolor 15 0.0110 -1477 00081 1.2 0.0711 0.0308 1.13
Tiquilia canescens 16 0.0015 -1568 0.0040 1.5 0.0073 0.2099 1.06
Chrysactinia mexicana 10 0.3711 -1.028 03425 1.0 0.4535 0.5692 0.98
Mammilaria longata 12 0.1286 -1248 0.1121 1.0 0.6432 0.0004 0.00
Jatropha dioica 12 0.0868 -1.243 00960 1.2 0.1513 0.0092 2.69

Cuadrante 4 (10x10m)

Especie Is Pa Vi P(Vj) Vi P(Vi) Qa Ja
Ariocarpus kotschoubeyanus 22 0.0004 -2.120 0.0000 2.3 0.0000 0.0011 1.27
Tiquilia sp. 1.0 0.3637 -1025 03784 1.1 0.2509 0.9542 0.88
Karwinskia humboldtiana 1.0 0.5308 -0957 05458 0.9 0.7011 0.1857 1.06
Cylindropuntia imbricata 1.0 0.4531 -0.999 04337 1.0 0.3608 0.6839 0.91
Cactaceas varias 11 0.2007 -1.116 02095 1.1 0.2462 0.0941 1.20
Acacia vernicosa 1.3 0.0780 -1.250 0.0788 1.2 0.0923 0.0440 1.32
Turnera diffusa 1.1 0.3007 -1.004 04132 1.0 0.3993 0.9158 0.94
Calanticaria bicolor 12 0.1179 -1.220 00850 1.3 0.0337 0.1927 1.05
Zaluzania sp. 15 0.0059 -1486 00066 1.4 0.0062 0.1652 1.82
Tiquilia canescens 1.0 0.3864 -1.009 0.3864 1.0 0.3868 0.9026 0.90
Chrysactinia mexicana 1.0 0.4901 -0.971 04799 1.0 0.3161 0.6919 0.88
Mammilaria longata 12 0.1458 -1.182 0.1451 1.1 0.2194 0.2172 1.35
Piqueria trinervia 0.8 0.8443 -0.845 0.8407 0.9 0.8370 0.7905 0.80

Tabla 11. Indices de agregacion |, de los cuadrantes 3 y 4 (100m~). Distribucion espacial de A.
kotschoubeyanus y especies asociadas. Los datos presentados resultan de las 2,730
permutaciones generadas en el programa SADIE 1.22. Donde |,, J, >1 indica agregacion, si l,, J,
=1 aleatoriedad y si l,, J; <1 indica regularidad. Q,=P(J,) y valores V; altos (>1.5) indican la
presencia de parches mientras que los valores de V; fuertemente negativos (<-1.5) indican la

presencia de claros.
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Cuadrante 5 (10x10m)

Especie Ia Pa Vi P(Vj) Vi P(Vi) Qa Ja
Ariocarpus kotschoubeyanus 12 0.1593 -1.149 0.1872 1.2 0.1000 0.0571 1.47
Tiquilia sp. 11 0.1762 -1.137 01773 1.2 0.0967 0.2582 1.07
Karwinskia humboldtiana 10 0.5645 -0951 05758 0.9 0.6040 0.0575 1.10
Cylindropuntia imbricata 10 04978 -0.968 05037 1.0 0.3615 0.3949 1.08
Cactaceas varias 11 0.2286 -1.109 02121 1.0 0.3183 0.9007 0.85
Acacia vernicosa 16 0.0044 -1601 00018 1.5 0.0040 0.0846 1.17
Turnera diffusa 13 0.0407 -1.316 00421 1.3 0.0344 0.1744 1.06
Calanticaria bicolor 14 0.0304 -1.342 00253 1.3 0.0326 0.9491 0.92
Agave striata 18 0.0004 -1.803 0.0000 2.0 0.0000 0.0791 1.16
Tiquilia canescens 1.1 0.2077 -1.114 0.1978 1.1 0.1520 0.3722 1.04
Chrysactinia mexicana 10 0.3663 -1.022 0.3883 1.0 0.4531 0.7509 0.84
Mammilaria longata 08 0.9201 -0.793 09194 0.8 0.8861 0.6634 0.85

Tabla 12. Indices de agregacién I, del cuadrante 5 (100m°). Distribucion
kotschoubeyanus y especies asociadas. Los datos presentados resultan de las 2,730
permutaciones generadas en el programa SADIE 1.22. Donde |,, J, >1 indica agregacién, si |, J,
=1 aleatoriedad y si |5, J, <1 indica regularidad. Q,=P(J,) y valores V; altos (>1.5) indican la
presencia de parches mientras que los valores de V; fuertemente negativos (<-1.5) indican la

presencia de claros.

espacial de A.

Supercuadrante (20x20m)

Especie In Pa Vi P(Vj) Vi P(Viji Qa Ja
Ariocarpus EEchoubeyanus 2.1 0.0004 -1.908 0.0000 2.0 0.0000 0.5509 0.99
Tiquilia sp. 19 0.0004 -1.837 00004 1.6 0.0022 0.0410 1.09
Karwinskia humboldtiana 1.3 0.0341 -1.320 0.039% 1.4 0.0154 0.1352 1.05
Cylindropuntia imbricata 1.0 0.3462 -1.037 03505 1.1 0.2927 0.8758 0.88
Cactaceas varias 09 06209 -0929 06421 0.9 0.6304 0.6297 0.98
Acacia vernicosa 1.1 0.1670 -1.140 0.1586 1.1 0.2037 0.3081 1.03
Turnera diffusa 16 0.0055 -1.351 00275 1.3 0.0388 0.0095 1.08
Calanticaria bicolor 2.1 0.0004 -1901 0.0000 1.9 0.0000 0.0004 1.23
Zaluzania sp. 15 0.0081 -1505 00066 1.5 0.0062 0.0168 1.32
Opuntia lindheimeri 1.3 0.0491 -1.305 00520 1.3 0.0418 0.0136 1.68
Agave striata 14 0.0077 -1439 00088 1.4 0.0366 0.0011 2.07
Tiquilia canescens 1.8 0.0007 -1.700 00018 1.8 0.0004 0.0004 1.37
Chrysactinia mexicana 12 0.0934 -1226 0.0952 1.1 0.1546 0.1176 1.12
Mammilaria longata 14 0.0176 -1442 00205 1.4 0.0275 0.5000 1.01
Jatropha dioica 1.0 0.3425 -1.044 03520 0.9 0.6810 0.0264 2.93

Tabla 13. Indices de agregacion |, del supercuadrante (400m®). Distribucion espacial de A.
kotschoubeyanus y especies asociadas de la comunidad de vista Hermosa, Cadereyta,
Querétaro. Los datos presentados resultan de las 2,730 permutaciones generadas en el
programa SADIE 1.22. Donde |, J; >1 indica agregacion, si l,, J, =1 aleatoriedad y si I,, J, <1
indica regularidad. Q,=P(J,) y valores V, altos (>1.5) indican la presencia de parches mientras
que los valores de V, fuertemente negativos (<-1.5) indican la presencia de claros.
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7.5.2 Mapas de distribucién espacial

Se muestran a continuacion los mapas de distribucion espacial en la escala 20x20m para
cada una de las especies del area de estudio, generados en el programa SURFER. Se
puede apreciar que en su mayoria las especies estudiadas se distribuyen formando
parches y claros en diferentes grados de conglomeracion, esto se representa en los mapas
segun la escala de color. El color rojo representa parches, mientras que los claros son
representados en escalas de azul indicando zonas de baja probabilidad de presencia de la
especie. La Figura 10 muestra la distribucion espacial de 4. kotschoubeyanus y Tiquilia
sp., Figura 11 K. humboldtiana y C. imbricata, Figura 12, Cacticeas varias y A
vernicosa, Figura 13, T. diffusa y C. bicolor, Figura 14, Zaluzania sp. y O. lindheimeri,
Figura 15, 4. striata 'y T. canescens, Figura 16, C. mexicana y M. longata y Figura 17 J.

dioica.
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Figura 12. Mapas de la distribucién espacial de A. kotschoubeyanus (1= 2.11, P, = 0.0004) y
Tiquilia sp. (I,= 1.9, P, = 0.0004). Las zonas sombreadas rojas indican parches (V, > 1.5) y las
zonas de sombreado azul indican claros (V, < -1.5). Los ejes indican coordenadas.
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Figura 14. Mapas de la distribucién espacial de Cactaceas varias (/,= 0.9 P, = 0.620) y A.
vernicosa (l,= 1.1, P, = 0.167). Las zonas sombreadas rojas indican parches (V; > 1.5) y las
zonas de sombreado azul indican claros (V; < -1.5). Los ejes indican coordenadas.
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2.1, Pa

Figura 15. Mapas de la distribucion espacnal de T. diffusa {I =16, P,=0. 005) y C. bicolor (1=

= 0.0004). Las zonas sombreadas rojas indican parches (V; > 1.5) y las zonas de

sombreado azul indican claros (V; < -1.5). Los ejes indican coordenadas.
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Figura 16 Mapas de Ia' dlstnbu(:tOn espémal de Zafuzama sp (I = 16 F’a - 00081) y O
lindheimeri (1.= 1.3, P, = 0.049). Las zonas sombreadas rojas indican parches (V; > 1.5) y las
zonas de sombreado azul indican claros (V; < -1.5). Los ejes indican coordenadas.
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Figura 17. Mapas de la distribucién espacial de A. striata (I,= 1.4, P, = 0.0077) y T. canescens
(= 1.8, P, = 0.0007). Las zonas sombreadas rojas indican parches (V; > 1.5) y las zonas de
sombreado azul indican claros (V; < -1.5). Los ejes indican coordenadas.
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Figura 18. Mapas de la distribucion espacial de C. mexicana (I;= 1.2, Py = 0.0934) y M. longata
(I= 14, P, = 0.0176). Las zonas sombreadas rojas indican parches (V; > 1.5) y las zonas de
sombreado azul indican claros (V; < -1.5). Los ejes indican coordenadas.
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Figura 19. Mapa de la distribucion espacial de J. dioica (I;= 1.0, P, = 0.3425). Las zonas
sombreadas rojas indican parches (V; > 1.5) y las zonas de sombreado azul indican claros (V; < -
1.5). Los ejes indican coordenadas.
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7.6 Andlisis Espacial por indices de Distancia (SADIE)

Asociaciones Espaciales

Los indices de asociacién espacial obtenidos por SADIE indican que A.
Kotschoubeyanus presenta asociaciones negativas con dos de las plantas con mayor
cobertura y VI: C. bicolor (X=-0.2568, P<0.9982, VI=130.3), K. humboldtiana (X=-
0.1948, P<0.9803, VI= 134.7) y con una hierba rastrera 7. canescens (X=-0.197,
P<0.9803). Presentandose la misma tendencia para las otras plantas con altos VI como 7.
diffusa, C. mexicana, C. imbricata y J. dioica aunque los valores no fueron
estadisticamente significativos. (Tabla 13). Por otro lado, se asocia positivamente con

Tiguilia sp (X=0.379, P<0.0001) y Opuntia lindheimeri (X=0.2753, P<0.0001, Tabla 14).

A. kotschoubeyanus no presentd asociaciones positivas con plantas arbustivas perennes
descartando el fendmeno de nodricismo, en el caso de las asociaciones positivas de
Tiquilia sp y O. lindheimeri no pueden ser consideradas como plantas nodrizas ya que,

como se discute mas adelante, no proporcionan ningun beneficio al A. kotschoubeyanus.

-

Indices de asociacién espacial x
T i e T T ST T S S T R L e e B St S W | e T EE i T R

A. kosthoubeyanus/ X P Vi

Calanticaria bicolor 0.257 0.9982 130.3
Tiquilia canescens 0.197 0.9803 -

Karwinskia humboldtiana 0.195 0.9803 134.7
Chrysactinia mexicana 0.116 0.8695 35.3
Cylindropuntia imbricata -0.113 0.8707 101.1
Jatropha dioica 0.100 0.8626 51.8
Turnera diffusa -0.100 0.8353 105.2
Agave striata 0.057 0.6476 112.3
Cactaceas varias 0.015 0.4144 32.2
Acacia vernicosa 0.015 0.4146 148.6
Opuntia mejjmeri 0.275 0.0134 51.6
Tiquilia sp 0.379 0.0014 -

Tabla 14. Asociaciones Espaciales obtenidos a partir del analisis de SADIE en la escala 20x20m.
Se presentan los valores de asociacion espacial (x) de A. kotschoubeyanus con las especies
mas importantes del area de estudio segun su VI. Los valores positivos x>0.025 indican
asociacion y x<0.975 indican disociacion significativa.

50



7.6.1 Mapas de asociacién espacial

Se presentan a continuacion los mapas de asociacion espacial de 4. kotschoubeyanus con
la vegetacion arbustiva dominante y dos hierbas rastreras, obtenidos a partir del analisis

SADIE en la escala 20x20m y generados en el programa SURFER (Figuras 20-22).

T‘V’ : 10
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Figura 20. Se representa la asociaciéon espacial negativa entre A. kotschoubeyanus y C. bicolor
(X= -0.257, P, = 0.9982) y Tiquilia canescens (X= -0.197, P, = 0.9803). Las zonas en azul
representan valores de asociaciéon positiva entre las especies (>0.025), mientras que las zonas
en blanco representan valores negativos o de disociacion (<0.975).
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Figura 21. Se representa la asociacién espacial negativa entre A. kotschoubeyanus y K.
humboldtiana (X= -0.198, P, = 0.9803) y C. mexicana (X= -0.116, P, = 0.8695). Las zonas en
azul representan valores de asociacion positiva entre las especies (>0.025), mientras que las
zonas en blanco representan valores negativos o de disociacién (<0.975).
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Figura 22. Asociaciones espaciales positivas. Se representa la asociacion espacial positiva entre
A. kotschoubeyanus y O. lindheimeri (X= 0.275, P, = 0.0134) y Tiquilia sp (X= 0.379, P, =
0.0014). Las zonas en azul representan valores de asociacion positiva entre las especies
(>0.025), mientras que las zonas en blanco representan valores negativos o de disociacion
(<0.975).
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VIII. Discusion

Los resultados relacionados a la caracterizacion demografica de la poblacion de 4.
kotschoubeyanus de la comunidad de Vista Hermosa, Cadereyta, Querétaro, genera una
grafica de tipo regresiva, ya que la base de la piramide es mas pequeiia que los escalones

superiores lo que sugiere un bajo reclutamiento de nuevos individuos.

En el histograma de frecuencias, se observa una distribucién de diametros en la que
prevalecen los adultos de tamafio intermedio encontrandose el 85% del total de
individuos en las clases de diametro 2 a 4 (2 a 4.9cm), lo que sugiere un impacto minimo
ocasionado por la colecta ilegal de especimenes en esta poblacion, pues regularmente los

colectores tomarian de forma selectiva las plantas mas grandes y sanas.

Debido a que el reclutamiento de plantas en el desierto ocurre en pulsos, es de esperarse
que el establecimiento de plantulas sea mayor en algunos afios que en otros (Vega y
Montafia, 2004). Por lo que, la falta de individuos juveniles pudo haberse ocasionado por
un bajo indice de germinacion debido las condiciones ambientales poco favorables en
afios anteriores lo cual repercutié directamente en la germinacion y establecimiento de
nuevos individuos, pues 1) es drastica la diferencia del nimero de individuos en la
categoria 2 (de 2.0 a 2.9) y la categoria 1 (de 1 a 1.9) y 2) si analizamos el nimero de
individuos por diametro (apéndice II), nos damos cuenta que hay una secuencia de varios
individuos aproximadamente cada 10mm y no hay ningtin individuos entre los 1.04cm y
1.84cm de didmetro, indicando que probablemente las condiciones ambientales no
permitieron su establecimiento en esa temporada. Para corroborar esto, se necesitan
complementar los datos del indice de crecimiento para predecir los afios en los cuales no
se reclutaron individuos y compararlo con las condiciones ambientales del lugar en esos

periodos.
Las especies encontradas en el area de estudio son caracteristicas del matorral xerdfilo

micréfilo (Sanchez et al., 2006), en la cual Acacia vernicosa es la especie con mayor

valor de importancia (VI) y es la especie mas dominante del lugar de estudio, mientras
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que Agave striata es la especie con mayor densidad relativa (Dr= 22.55). Los indices de
heterogeneidad obtenidos muestran que es un area diversa, por ejemplo el indice de

diversidad de Shannon H’ = 3.21.

La capacidad que tienen las plantas de alterar las condiciones ambientales en sus
alrededores y modificar los flujos de recursos y energia dentro de los ecosistemas han
sido ampliamente reconocidos (Binkley y Giardina, 1998). Numerosas investigaciones
realizadas en zonas aridas y semiaridas han puesto de manifiesto las marcadas diferencias
en las propiedades edaficas que se presentan entre las manchas de vegetacion y las zonas
desnudas circundantes. Por ello, si se compara con los espacios desnudos contiguos, el
suelo debajo de la vegetacion suele presentar una mejor estructura (Abrahams y Parsons,
1991), mas materia organica (Binkley y Giardina 1998; Franco y Nobel, 1989;), mayor
capacidad de almacenamiento de agua y de infiltracion (Bhark y Small, 2003) y
contenidos mas elevados de N, P y otros nutrientes asi como un notable incremento en la
actividad microbiana (Maestre, 2006; Daqui et al., 2007; Franco y Nobel, 1989; Suzan et
al., 1996; Cody, 1993; Carrillo-Garcia, 1999; Valiente-Baunet y Ezcurra, 1991).

Por otro lado, la caracterizacion del suelo del 4rea de estudio muestra que es un suelo de
tipo arcillo limoso, medianamente alcalino, pobre en nitrégeno y se puede considerar
como una sola unidad edafolégica con caracteristicas fisicas homogéneas tales como el

color en la escala de Munsell, la textura, la densidad real y la densidad aparente.

La materia organica y los nutrimentos, principalmente el nitrégeno, suelen ser escasos en
los desiertos (Garcia-Moya y McKell, en Reyes-Olivas, 2001). El analisis quimico de pH
y Nitrogeno total (N tot) de las muestras edaficas colectadas en el area donde crece y
donde no crece A. kotschoubeyanus indican que, ambas dreas poseen valores similares y
no hay diferencias significativas, por lo que estas variables se pueden considerar de poca
importancia en relacion al patrén de distribucion espacial de 4. kotschoubeyanus, pues se
considera una sola unidad edafoldgica en esta escala de estudio y por lo tanto toda esta

area podria ser colonizada por el cactus.



Haciendo un analisis, sobre la materia organica (MO) y el porcentaje de Carbono

organico, encontramos que hay una tendencia de mayor concentracién de MO y %C en el
area donde crece A. kotschoubeyanus, sin embargo las diferencias son significativas
tnicamente en el horizonte 2 (MO; 6, P= 0.027*) y (%C orgénico; 6, P= 0.027*). Esta
tendencia también es observable en el horizonte 1, (area sin el cactus %C orgéanico prom.
1.15% 0.02; area con el cactus %C orgéanico prom. 1.26x 0.05 (T=3, P=0.095)). Aunque
esto no es de importancia para la explicacién de la distribucion espacial, muestra que la
presencia de A. kotschoubeyanus en el area desprovista de vegetacion, contribuye
directamente y por si mismo en la dindmica de suelos y en la distribucion de la MO, pues
al haber mayores cantidades de C total y MO que en la zona desprovista de vegetacion y
sin A. kotschoubeyanus, podria ser indicador de la actividad biolégica y/o microbiol6gica

aportada por este cactus.

La descripcion edafoldgica realizada en este trabajo es un analisis general, sin embargo
hay estudios més finos y especificos los cuales pudieran detectar algunas diferencias
entre las zonas desprovistas de vegetacion donde se desarrolla y donde no se encontro el
A. kotschoubeyanus, tal como analisis de actividad bioldgica o la identificacion de
micorrizas arbusculares (MA) asociadas las cuales hubieran podido mostrar otras
asociaciones y diferencias que no fueron detectadas con los estudios de suelo realizadas.
Finalmente podemos decir que la descripcion fisica y quimica del suelo donde se
desarrolla 4. kotschcoubeyanus detallada en el presente estudio, es muy importante para
la caracterizacién de los requerimientos minimos para el establecimiento de la especie

(Carrillo et al., 1999).

El analisis visual de la superficie de los cactus cubierta por rocas indica que de 69
Ariocarpus kotschoubeyanus encontrados en un area de 25 m? el 92.8% (64 individuos)
tenfan al menos una roca en su superficie. Recientes investigaciones muestran que asi
como existen asociaciones bidticas como las plantas nodriza, se ha encontrado que varias
especies de cacticeas crecen preferentemente cercanas a rocas, incluso las han
considerado como nodrizas abioticas, debido a que en las zonas adyacentes a las rocas se

genera un microambiente similar al encontrado bajo los arbustos (Reyes-Olivas, 2001;
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Peters et al., 2008).

Por ejemplo, Peters et al. (2008), hicieron un estudio de las relaciones de nodricismo
bidticas y abidticas para 8 especies del género Mammillaria y encontraron que la
asociaciéon con plantas nodrizas fue escasa, mientras que las asociaciones nodriza
abidticas fueron mucho mas frecuentes. Cinco de las ocho especies fueron encontradas
bajo plantas nodrizas con menor frecuencia de lo esperado. Sélo M. kraehenbuehlii
estuvo asociado a los arbustos. Ellos muestran que la asociacién con rocas era mucho

mas comun (Peters et al., 2008).

Otro ejemplo lo muestra Reyes-Olivas 2001 quien estudi6 la asociacion de cacticeas con
arbustos en el desierto costero de Topolobampo, Sinaloa, ¢l muestra que cuatro de las
siete cactaceas analizadas resultaron asociadas con piedras: Echinocereus sciurus var.
[floresii, Mammillaria dioica, Mammillaria mazatlanensis y Stenocereus thurberi var.
thurberi, promediando distancias de 0.4, 0.9, 0.6 y 0.6 cm a la piedra méas proxima,
respectivamente. Indicando que la cercania a piedras no es algo casual, sino que debia
tener algin significado bioldgico para las cactaceas. Ellos reportan que la tendencia mas
o menos clara de las cactaceas es a ocupar piedras de tamafios intermedios, de 8 a 40 cm

de diametro.

Analizando la posibilidad de esta asociacion abidtica con rocas nodrizas, podemos decir
que aunque los A. kotschoubeyanus estudiados presentaron una asociacién con rocas,
estas rocas son diferentes a las reportadas por Reyes-Olivas (2001) y Peters et al. (2008)
pues se tratan de rocas grandes junto a las cacticeas. En este caso, son lutitas y
fragmentos de lutitas muy delgadas con un promedio de 5.5 cm en su lado mas largo, que
se encontraban en la superficie de los cactus y a sus alrededores. Ademas, es probable
que por su tamafo y forma estas rocas puedan tener ciertos desplazamientos al ser
removidas por las corrientes de agua, el paso de animales y la erosién, por lo que se
puede asumir que la permanencia de estas rocas en la superficie de los cactus es
temporal; sin embargo, su papel puede ser muy importante en la amortiguacion transitoria

de la temperatura.
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Se ha publicado que las piedras superficiales y afloramientos rocosos afectan el

movimiento de calor y agua en el suelo. Actian como aislante térmico durante el dia y
ayudan a reducir las temperaturas extremas. Ademas, los poros no capilares y las sendas
tortuosas de escurrimiento propiciadas por piedras aumentan la infiltracion del agua y
reducen la escorrentia. En suelo desnudo, la energia cinética de la lluvia contribuye a
sellar los poros del suelo y se incrementa la pérdida de agua por escorrentia. El bloqueo
de las gotas de lluvia produce acumulacion de agua en la orilla de las piedras y en su cara
inferior, habiendo condensacion y reutilizacion del agua en la superficie inferior de las
piedras ademas de que la evaporacion es menor en comparacion con un sitio adyacente
sin piedras (Jury y Bellantuoni, 1976; Nobel, 1978; Nobel et al.,1992; Agassi y Levy,
1991 y Epstein et al., 1966, en Reyes-Olivas, 2001).

Por lo tanto, aunque no podemos considerarlas completamente como un tipo de nodriza
abidtica, estos suelos cubiertos por camas de lutitas representan un habitat propicio para
esta especie, pues contribuyen directamente en la amortiguaciéon de la temperatura y la
captacion de agua, proporcionando un microclima exclusivo para cada cactus pues
dependera del area de la superficie del A. kotschoubeyanus, cantidad de rocas y area de la
superficie cubierta. Sin embargo, aunque se dice que las piedras que se encuentran con
frecuencia en ecosistema aridos, regularmente no interfieren con la radiacion que requiere
la planta adulta (Reyes et al., 2002), para algunos cactus, y en este caso por la forma del
A. kotschoubeyanus y la posicion de las rocas, puede tener un costo, debido a que la
piedra y la sombra que produce reducen directamente la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa que ademas ya es un factor limitante para suculentas debido a
que tienen una proporcién superficie/volumen muy baja (Nobel, 1988 en Reyes-Olivas,
2001). Por otro lado, se desconoce su posible impacto referente a su floracion y
dispersion de frutos, pues debido a que esta especie de Ariocarpus crece al nivel del
suelo, las rocas en su superficie pueden intervenir directamente en su fenologia y €xito

reproductivo.
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Condiciones ambientales

En promedio las temperaturas superficiales del suelo registradas al medio dia en el mes
de agosto (representando la época de lluvias) fue de 44.9°C y la radiacion determinada
como FFF en PAR tuvo un promedio de 1,063.5. En la temporada de sequias, registrada
en enero, en relacion a la época de lluvias aument6 4.4°C presentando una temperatura
promedio de 49.3°C y una radiacién de 1,145.09. La temperatura promedio de la
superficie del suelo a las 6:00 am en el mes de enero que es uno de los meses que registra

las menores temperaturas, fue de 4.4°C, registrandose temperaturas hasta de 1°C.

Respecto al amortiguamiento que ofrecen las especies bajo sus doseles ante las bajas
temperaturas podemos decir que en promedio generan un microambiente de hasta 4.89°C
mas que en las dreas sin cubierta vegetal, pues se registré en promedio 9.37°C bajo los
doseles, siendo una diferencia estadisticamente significativa, recalcando la importancia

de la vegetacion en la generacion de microclimas.

De las cinco especies con mayor VI estudiadas, encontramos que estadisticamente C.
imbricata es la especie que mejor amortigua las temperaturas frias presentando un
promedio de 7.80°C, que representa 3.4°C mas que en un area abierta. La especie que
presenta la menor capacidad de amortiguar las temperaturas extremas de la mafiana bajo
su dosel es Acacia vernicosa registrando un promedio de 5.5°C, pues s6lo genera una
diferencia de 1.1°C menos en relacidn al area abierta. Las especies A. striata, C. bicolor y

K. humboldtiana, presentan temperaturas estadisticamente similares bajo su dosel.

Respecto a la amortiguacion de la radiacién y temperaturas registradas al medio dia en la
época de lluvia. 4. striata mostré ser la mejor amortiguadora pues su dosel genera una
sombra mas intensa disminuyendo la radiacion un 94.66%, en cuanto a temperatura,
también se coloca como la mejor amortiguadora pues su sombra ofrece una diferencia de
20.4°C menos que en el area abierta. Mientras que A. vernicosa resulté ser la especie que
ofrece el mas escaso amortiguamiento pues presento los valores mas altos de radiacion y
temperatura. Su dosel reduce apenas el 83.35% de la radiacién recibida y disminuye tan

solo un promedio de 14.2°C en relacion de la temperatura de un area sin cobertura. C.
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imbricata y C. bicolor muestran una disminucién del 93% de la radiaciéon y una

disminucion de 14.5°C y 19.6°C menos respectivamente en cuanto a la temperatura

registrada en un area abierta.

En la época de secas, los resultados son muy similares, pues A. striata y C. bicolor son
los mejores amortiguadores de temperatura y radiacion y A. vernicosa es la especie que
no amortigua bien estos factores. El dosel de 4. vernicosa reduce apenas un 53.73% de la
radiacion total recibida y apenas disminuye 13.6°C en relacién de la temperatura de un
area sin cobertura. Mientras que A. striata reduce un 90% la radiacién y 14.3°C menos

que el suelo sin cobertura vegetal.

Estos datos son de gran importancia pues indican que del total del area con cobertura
vegetal, el 42.82% tiene una pobre amortiguacion ante las condiciones ambientales
extremas pues esta cubierta por 4. vernicosa. Sin embargo, una buena proporcién del area
esta cubierta por especies que son buenas amortiguadoras pues el 52.87% del area con
cobertura vegetal esta ocupada por K. humboldtiana, C. bicolor, A. striata y C. imbricata

que son mejores “especies amortiguadoras”.

La diferencia entre las especies respecto a la amortiguacion de la temperatura, puede estar
directamente relacionada a la morfologia y estructura de estas plantas, por un lado C.
imbricata es un arbusto carnoso con tallos cilindricos gruesos con segmentos ramificados
largos, por lo que ofrecen bajo su dosel un microambiente homogéneo y constante a
través del tiempo pues no presenta modificaciones en la transicion de temporada de lluvia
y sequia. Lo mismo ocurre en el caso de A. striata que forma una roseta densa y no pierde
follaje por lo que ofrece un microambiente homogéneo. Sin embargo, debido a su
estructura dificilmente podrian fungir como nodriza de especies con una estructura
diferente a A. kotschoubeyanus, pues al ser rosetofila, su dosel no tiene un tronco tipico
que la separe del suelo, sino que sus hojas se distribuyen desde el suelo donde estén las
hojas mas viejas, hasta el centro donde se encuentran las mas jovenes, por lo que, aunque
haya un buen amortiguamiento de temperatura, dificilmente se podria establecer una

especie en este espacio.
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En contraste, 4. vernicosa es un arbusto con ramas muy delgadas y separadas entre si con
follaje poco denso con foliolos muy pequefios, dando como resultado un dosel que
proyecta una sombra pobre y dispersa con poca capacidad de amortiguar las altas y bajas
temperaturas caracteristicas en la época de secas. Ademas de que en la época de sequias
A. vernicosa pierde casi todo su follaje, disminuyendo ain mdas su capacidad de

amortiguamiento de la radiacion y temperatura.

Sin embargo, menores temperaturas y menos radiacion durante el dia bajo el dosel de las
plantas no son necesariamente indicativo de mejores nodrizas, pues otras especies de
acacia como Acacia schaffnerii, Acacia caven y Acacia pachycera, han sido consideradas
como buenas nodrizas al proporcionar nutrientes y humedad, asi como proteccion contra

herbivoria (Flores y Jurado, 2003).

Como era de esperarse, la vegetacion arbustiva del area de estudio se presenté formando
parches y claros discontinuos. Este tipo de agregacién ha sido bien documentada en
ambientes aridos y semiaridos, donde la vegetacion esta siempre en mosaicos compuestos
por parches vegetales de alta cobertura y parches con poca o nula cobertura (Valiente-
Banuet, 1991; Reyes y Pugnaire, 2003). En general, las especies del drea estudiada

mostraron un patrén de distribucion tendiendo a la agregacion I,<1, (P>0.01).

El estudio del patrén de distribucion espacial de A. kotschoubeyanus indica que se
distribuye formando agregados fuertemente aglomerados. Esta distribucién espacial es
apreciable en ambas escalas 10x10m y 20x20m (I.= 1.8+0.32, y L= 2.11
respectivamente, Pa<0.005) por lo que se puede decir que la escala de anélisis para
determinar el patrén de distribucion de 4. kotschoubeyanus no fue determinante, pero
debe ser un factor importante de consideracion en el uso de SADIE como una
herramienta de estudio de la distribucién espacial para especies mas grandes. El tamaiio
de los cuadrantes resultd ser importante para la definicion del patrén de distribucion
espacial de las especies arbustivas de mayor tamaiio como K. humboldtiana y A.
vernicosa las cuales definen mejor su patrén de distribucion como especies agregadas en

la escala 20x20m mostrando claros y parches mas diferenciados.
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Aunque las evidencias sugieren que la asociacion de plantas nodrizas-cactus es
prevalente y constante en la familia Cactaceae y se han descrito ampliamente estas
relaciones de facilitacion y nodricismo en ambientes desérticos y semidesérticos,
nosotros encontramos que A. kotschoubeyanus se distribuye formando agregados
fuertemente aglomerados disociados de toda vegetacion pues los indices de asociacién
local detectaron interacciones negativas entre A. kotschoubeyanus y el resto de la
vegetacion arbustiva perenne principalmente de las especies con mayor valor de
importancia (VI) y mayor cobertura: Calanticaria bicolor (X°=-0.2568, P<0.9982,
VI=130.3), Karwinskia humboldtiana (X°=-0.1948, P<0.9803, VI= 134.7) y cuyos
doseles podrian ofrecer las mejores microcondiciones para el establecimiento de A.

kotschoubeyanus por lo que se descarta cualquier relacién de nodricismo biético.

Contrastando este resultado con otras especies del género Ariocarpus, vemos que hay
diferentes patrones de distribucion entre las especies del género. Por ejemplo, Suzan et al.
(1997), encontraron que Ariocarpus trigonus se distribuye formando agregados y
describio una dependencia espacial de Prosopis laevigata y Cercidium praecox
considerandolos como sus posibles plantas nodriza pues bajo sus doseles se reclutaban
mas individuos de los esperados. Contrariamente, Godinez, 2003 menciona que
Ariocarpus fissuratus crece preferentemente en areas abiertas. Por lo que podemos decir
que dentro del mismo género hay diferencias importantes en los patrones de distribucion
y no se pueden hacer generalidades tomando solo como referencia a otra especie del
género, las similitudes en sus caracteristicas morfoldgicas o del tipo de vegetacion en que

se desarrolla.

Es importante mencionar que hay varios ejemplos que muestran que otras especies como
Ariocarpus fissuratus, Epithelantha bokei, Mammillaria magnimamma, M. lasiacantha,
M. pectinifera, y Turbinicarpus pseudopectinatus, (Godinez et al., 2003) M. solisioides,
M. lanata (Peters et al., 2008) y E. sciurus, O. burrageana y O. fulgida (Reyes-Olivas,
2001) se establecen preferentemente en areas abiertas, curiosamente, son principalmente

especies globosas (Reyes-Olivas, 2001) y debido a sus caracteristicas morfolégicas.
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Espacialmente, este modelo de escala 1x1m detect6 una asociacion espacial positiva entre
A. kotschoubeyanus y Tiquila sp y con Opuntia lindheimeri, (X=0.379, X=0.2753,
P<0.0001, respectivamente). Sin embargo, no indican necesariamente que existe una
relacién de facilitacion o nodricismo, pues se debe tomar en cuenta otras observaciones y
mediciones en campo relacionadas a la amortiguacion de las condiciones y facilitacion.
En este caso, la asociacion espacial de 4. kotschoubeyanus con Tiquila sp y Opuntia
lindheimeri, indica que ambas especies se establecen en un area de 1x1m, pues sus tallas
son muy pequefias en promedio 3.44 cm para 4. kotschoubeyanus y unos 15cm para
Tiquilia sp., por lo que un metro cuadrado es un espacio suficiente para que estas dos
especies de tallas pequefias puedan desarrollarse sin que esto signifique necesariamente

que exista una relacion de nodricismo.

Por otro lado Tiquilia sp es una hierba rastrera anual y una de las caracteristicas mds
importantes de la relacion de nodricismo es que las plantas protegidas se establecen bajo
el dosel de plantas que proporcionen una sombra constante, como es ¢l caso de las
perennifolias, cuyo micro ambiente puede ser més homogéneo que el de las especies
caducifolias (Mandujano et al., 2002; Suzan et al., 1996). Sin embargo no se descarta la
posibilidad de que A. kotschoubeyanus reciba ciertas facilitaciones por parte de Tiquilia
sp., pues debido a su condicion de hierbas anual caducifolia y desarrollo préximo a los
parches de A. kotschoubeyanus se asume una aportacion de materia orgénica (por la
reintegracion de la biomasa), buena contribuciéon a la descomposicién de materia
organica y la retencion de nutrientes (Moro et al., 1997). Respecto a esto, nosotros
detectamos mayor % MO tot y C orginico en el suelo donde se desarrolla A.
kotschoubeyanus que en un éarea totalmente descubierta, probablemente por las
aportaciones de Ziquilia sp. o bien por la actividad biolégica y otros mecanismos del

propio A. kotschoubeyanus.

En relacion a la asociacién espacial detectada entre A. kotschoubeyanus y O. lindheimeri,
al igual que en el caso de Tiquilia sp., puede ser debido a la probabilidad de que ambas
puedan crecer la misma éarea (1m?), pues las observaciones en campo no indican que A.

kotschoubeyanus creciera debajo o muy proximo a O. lindheimeri, que ademas, es una
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especie rastrera y cuya proyeccion de sombra y contribucién de materia organicas son

minimas.

Aunque el nodricismo es una de las explicaciones principales de la distribucion
aglomerada de las cactaceas, las asociaciones negativas podrian ser explicadas por las
siguientes hipétesis: i) por la existencia de un proceso de exclusion competitiva (Lawrey,
1991), ii) por efectos alelopaticos que impiden su establecimiento en las areas con
vegetacion vy iii) 4. kotschoubeyanus no es capaz de establecerse bajo el dosel de los

arbustos debido a sus caracteristicas ecofisioldgicas y la forma de dispersion de semillas.

1) Disociacion por exclusion competitiva.

Por definicion, la competencia involucra una lucha constante por la obtencion de recursos
como luz, agua, o nutrientes y de la adquisicion de carbono (Callaway y Walter, 1997).
Bajo condiciones fisicas severas como frio o calor extremo, salinidad, entre otras, la
competencia es mas intensa pues puede existir una restricciéon en la obtencién de éstos
recursos (Callaway y Walter, 1997). Por lo que la competencia entre las plantas tiende a
excluir a las plantas vecinas, y con el paso del tiempo, puede promover los modelos
espaciales uniformes (Beals 1968, Phillips y MacMahon 1981, Ehleringer 1984,
McAuliffe y Janzen 1986, en Mirita et al., 2001) afectando su distribucién global,

abundancia, crecimiento, supervivencia, y fecundidad de otras especies (Mirita et al.,
2001).

Descartamos la posibilidad de que A. kotschoubeyanus esté asociada a nodrizas debido a
un efecto negativo de las plantas perennes por competencia por agua o luz, este fenémeno
casi siempre ha sido descrito en selvas donde la luz representa una verdadera
competencia entre las especies (Rakocevic, 2005), mientras que en el desierto la luz no es

una limitante, pero si lo es el agua.

Si la disociacién de A. kotschoubeyanus con la vegetacion perenne estuviera asociada a la
competencia por agua u otros recursos incluyendo la luz, encontrariamos individuos

creciendo debajo de cualquier planta perenne y se observarian caracteristicas como:
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menor tamafio, colores opacos, individuos menos hidratados o menos VIgorosos en
comparacién con los individuos que crecen en las zonas abiertas, siendo esto un
indicativo de que existe una competencia constante por tales recursos (Franco y Nobel
1989); por el contrario, 4. kotschoubeyanus crece preferentemente en zonas sin cobertura
vegetal, encontrando apenas unos cuantos individuos creciendo cerca de las islas de
vegetacion. Por lo que se descarta la posibilidad de una distribucién disociada de la

vegetacion por efectos de competencia por tales recursos.

Otra de las modalidades méas importantes de competencia que determinan el patrén de
distribucion espacial es la facilitacion a ciertas edades, por ejemplo se ha visto que
algunas especies se benefician del microambiente proporcionado por las nodrizas durante
la germinacién y establecimiento de plantulas, sin embargo el equilibrio de competencia
y facilitacion cambia entre las varias fases de vida del beneficiario y la nodriza (Calaway
y Walter, 1997). En el caso de 4. kotcshoubeyanus se descartd la idea de que ocurra la
germinacioén y establecimiento de algunas plantulas bajo el dosel de alguna nodriza y
después sean desplazadas y sobrevivan unicamente las plantulas mas alejadas de la
vegetacion pues encontramos pocos individuos de edades jovenes y ninguna fue

encontrada cercana a los parches de vegetacion.

Pese a que se ha documentado que las plantas tienen mayor probabilidad de
supervivencia en ambientes 4ridos cuando presentan en sus raices asociaciones con
micorrizas arbusculares (MA), debido a que los filamentos de las hifas aumentan
eficazmente los sistemas de raiz, aumentando la captacién de agua y nutrientes (Apple,
2005). Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que los hogos micorrizicos que
pueden ser benéficos para una especie, puedan ser perjudiciales para otras, generando
asociaciones negativas. Respecto a esto, hay antecedentes que muestran que el género
Ariocarpus presenta grandes dificultades para su cultivo, las cuales estriban
principalmente en la gran sensibilidad de las raices, que no soportan ni la humedad del
sustrato ni la presencia de materia organica en descomposicion, de modo que bacterias y
mohos pueden destruir los ejemplares en muy poco tiempo (Sheinuar, 2004). Por lo que

A. kotschoubeyanus podria estar disociado de la vegetacién por una exclusién generada
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por bacterias y micorrizas presentes en la vegetacion arbustiva dominante, generando un

patrén de distribucion totalmente alejado de los parches de vegetacion.

Por lo tanto la asociacién con Tiguilia sp sugiere que no implica aportaciones de materia
orgéanica fuertes ya que son hierbas anuales caducifolias, las cuales en este ambiente
desempefian un papel importante en un corto tiempo, puede que éstas estén
proporcionando las cantidades de materia organica y otros elementos, o incluso
facilitando condiciones de germinacion y establecimiento de plantulas. Otro punto
importante es que la reincorporacion de estos elementos sera sélo en una temporada por
lo que no habra fuertes acumulaciones de materia organica ni de humedad asociados, ya
que al estar en las zonas mas abiertas, por la incidencia directa de los rayos solares y las
temperaturas altas, estas se deshidrataran rapidamente, por lo que la posibilidad que deja
a A. kotschoubeyanus de desarrollar hongos o colonias grandes de bacterias es muy baja.
Aunque no se descarta que A. kotschoubeyanus presente sus propias micorrizas

asociadas.

i1) Disociacién por efectos alelopaticos.

Se ha descrito en varios trabajos el efecto alelopatico de las hojas de especies perennes
con ciertos compuestos resinosos que reducen la viabilidad o incluso por tener un efecto
inhibitorio en la germinacioén de las semillas de algunas especies de cacticeas como el
caso de Trichocereus pasacana bajo el dosel de B. boliviensis y que por ser un arbusto
tan abundante limita su establecimiento y determinan su patrén de distribucion dando
lugar a asociaciones de nodricismo con plantas menos abundantes y con menor cantidad

de semillas bajo sus doseles (de Viana et al., 2000).

Estudios muestran que contrario a mostrar efectos alelopaticos las especies con mayor VI
en el area de estudio han sido consideradas como plantas nodrizas o beneficiadas, por
ejemplo varias especies de acacia como Acacia caven, A. papyrocarpa, A. pachyceras, A.
tortilis, A. schafnerii y A. raddiana, han sido consideradas como buenas nodrizas al

proporcionar nutrientes y humedad, protecciéon contra herbivoria. El género Agave
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aparece como especie nodriza y a la vez como planta beneficiada. Chrysactinia mexicana
es una especie beneficiada por Acacia rigidula, Jatropha sp, Karwinskia sp 'y
Cylindropuntia imbricata ha sido encontrada como planta nodriza y beneficiada (Flores y
Jurado, 2003). Tomando en cuenta estas observaciones, podriamos descartar que la
disociacion espacial de 4. kotschoubeyanus con la vegetacion arbustiva dominante sea
por efectos alelopaticos. Aunque se desconoce los efectos de una exclusion especifica por
algin otro factor como micorrizas especificas que pudieran ser benéficos para otras

plantas incluyendo otras cactaceas pero que sean perjudiciales para A. kotschoubeyanus.

iii) Disociaciéon por sus caracteristicas fisioldgicas v la forma de dispersion de sus
semillas.

El hecho de que 4. kotschoubeyanus crezca preferentemente alejado de la vegetacion, no
significa que no requiera de las facilidades que ofrece una nodriza, como sombra,
humedad y proteccion contra herbivoria, entre otras, mis bien indican que A.
kotschoubeyanus presenta ciertas adaptaciones fisiologicas y morfolégicas que le
permiten obtener los mismos beneficios generando sus propias microcondiciones y que

determinan su establecimiento y por lo tanto su patrén de distribucion.

Se ha demostrado que las cactaceas globosas gigantes son las més tolerantes al calor, le
siguen las columnares, las globosas pequefas, luego las Platyopuntia y las
Cylindropuntia. Puesto que la disipacién de calor depende de la raiz cuadrada del
diametro de cilindros y esferas, los tallos cilindricos delgados mas sensibles al calor lo
disipan con el simple paso del aire y evitan asi los daflos del calor excesivo (Reyes-
Olivas, 2001).

En el caso de A. kotschoubeyanus, podemos mencionar varios aspectos en relacion a las
adaptaciones fisiologicas y los beneficios que obtiene. 4. kotschoubeyanus es una planta
geofita que se desarrolla al nivel del suelo y que tnicamente expone el drea
fotosintéticamente activa directo al sol, lo cual representa un érea pequeiia comparada
con el resto de la planta la cual es una raiz piriforme tuberculosa de hasta de 10 cm de

longitud que se encuentra bajo la tierra (Sheinuar, 2004). Nosotros medimos la
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temperatura superficial de 33 plantas de A. kotschoubeyanus al medio dia en la época de
sequias y registré 46.32°C, mientras que el suelo superficial registré 46.56°C, lo que
parecen ser temperaturas muy similares y se pudieran interpretar como poca capacidad de
dispersar el calor, sin embargo es de considerar que en el suelo también se genera un
gradiente de temperaturas que van desde la superficie del suelo la cual recibe
directamente la radiacion solar y las capas mas internas de la tierra, donde la temperatura
va disminuyendo, por lo que la mayor parte de la planta, al estar enterrada, se encuentra
en mejores condiciones de temperatura y humedad y sin una exposicion directa a la

radiacion solar.

Este fenomeno ha sido documentado en plantas suculentas como las del género Lithops
cuyas especies habitan en zonas desérticas del sureste de Africa, estas plantas al igual que
A. kotschoubeyanus se camuflajean en los ambientes pedregosos y sus hojas se
encuentran incluidas en la tierra excepto las mas superficiales, por lo que son incapaces
de utilizar los mecanismos comunes para controlar la temperatura de las hojas por
orientacion, sin embargo se conoce que esta posicion en la tierra modifica su capacidad
calorifica reduciendo las variaciones diarias en la temperatura de las hojas (Wickens,
1998), pues aunque las hojas mas superficiales son expuestas y modificadas por las
condiciones climaticas aéreas, el resto de la planta sigue los patrones climéaticos del suelo
y es protegida ante la radiacion directa y los cambios de humedad en el aire (Von Willert

et al., 1992).

Por otro lado, 4. kotschoubeyanus crece al nivel del suelo por lo que éstos cactus se
encuentran generalmente cubiertos por polvo, particulas arcillosas, (Ria y Subik, 1991 y
Sheinuar, 2004) lutitas y restos de lutitas que en su conjunto las protegen contra los rayos
solares. Sus caracteristicas morfoldgicas indican que son tolerantes a las altas
temperaturas pues la parte expuesta del A. kotschoubeyanus son tubérculos triangulares
con la superficie cutinizada gruesa, arrugada, surcada irregularmente y provista de un
canal longitudinal con tricomas, lo cual evita una evapotraspiracion excesiva asi como la

disipacion del calor y la incidencia menos directa de los rayos solares.
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Otro de los beneficios mas destacados del nodricismo es la proteccion ante herbivoria y
destruccién de frutos (Franco y Nobel, 1989; Valiente-Baunet y Ezcurra, 1991; Cody,
1993; Suzan et al., 1996; Carrillo-Garcia, 1999). En este caso A. kotschoubeyanus
presenta dos mecanismos que eventualmente cumplen con esta funcién, por un lado es
una cactacea con mimetismo cromatico, con lo que al confundirse con el suelo evita ser
vista por sus posibles depredadores. Por otro lado sus tejidos contienen altas
concentraciones de alcaloides que la protegen contra los herbivoros tan eficazmente

como las espinas de otros cactus (Loza-Cornejo y Terrazas, 2003, Sheinuar, 2004).

Aunque se ha estudiado ampliamente el papel fundamental de las nodrizas en el aumento
de la concentracion de Nitrégeno (N) en comparacion con la presente en lugares abiertos,
hay trabajos que muestran que las concentraciones de N pueden ser variables hasta en
escala de centimetros (Peek y Forseth, 2003) y que incluso puede ser mayor en las zonas
abiertas que debajo del dosel de las plantas nodrizas (Valiente-Baunet y Ezcurra, 1991),
por lo que este beneficio puede ser aportado por la propia dindmica de los suelos
generada por escorrentias, erosion y el paso eventual de animales, generando suelos con
concentraciones de nitrégeno muy heterogéneas, por lo que alin espacios sin mayor
cobertura vegetal como el area donde se desarrolla 4. kotschoubeyanus podrian tener las

cantidades suficientes para satisfacer sus requerimientos metabdélicos.

Asi mismo, se ha discutido que hay una falta relativa de evidencia empirica que relacione
la agregacion espacial de plantas con la facilitacién interespecifica. De ser asi, podriamos
evidenciar que en cuanto al mejoramiento de suelos y el aporte de nutrientes, nuestro
estudio reveld que el area donde se desarrolla A. kotschoubeyanus tenia mayor cantidad
de Materia orgénica y carbono total que el area desprovista de vegetacion. Esto podria
indicar que A. kotschoubeyanus contribuye per se en la dinamica del suelo y en la
distribucién de la materia orgénica y posiblemente de otros nutrimentos. Como parte de
esta posible facilitacion interespecifica, la Tabla 15 muestra otros beneficios obtenidos
por la planta debido a sus propias caracteristicas fisiolégicas en contraste con las

obtenidas por otras cactaceas beneficiadas por una nodriza.
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A pesar de que la informacion detallada de los mecanismos, habilidad de dispersion y

tamafio de la distribucion proporcionaria una visién importante sobre su relacion con los

patrones de distribucion, se sabe muy poco sobre la dispersién de la semilla de cactus

(Goettsch y Hernandez, 2006).

Mecanismos morfo-fisiol g

Otras cacticeas

. Kotschoubeyanus

Herbivoria

Nodricismo. Espacialmente, los
herbivoros tienen menos
posibilidades de encontrar o alcanzar
una planta protegida por una nodriza.

Toxinas como hordenina (y ptros alcaloides).
Los herbivoros evitan estas plantas por
contener toxinas, pues tienen un sabor
amargo.

Espinas

Mimetismo cromatico. La planta se confunde
con el suelo disminuyendo las probabilidades
de que su depredador la encuentre.

Amortiguacion de las temperaturas
altas

Nodricismo. La sombra producida
por el dosel de las plantas nodrizas,
disminuye las temperaturas extremas

Morfologia, s6lo la superficie esta expuesta
por lo que la mayor parte de su volumen
permanece enterrado, creandose un gradiente
de temperaturas.

Presenta cuticulas gruesas y tricomas que la
protegen ante altas temperaturas.

Amortiguamiento de temperaturas
extremas frias

Nodricismo, amortiguamiento bajo el
dosel, se mantiene una temperatura
mas alta durante la madrugada y
periodos frios que las dreas abiertas,
evita el daio por congelamiento.

Posee estructuras como: cuticulas gruesas,
tricomas y pelos que evitan dafios por
congelamiento y disminucion de las
temperaturas extremas.

Amortiguacion de la radiacion solar

Nodricismo, la radiacién solar es
disminuida por la sombra de las
nodrizas.

Tiene en susuperficie particulas de polvo,
arena, lutitas y fragmentos de lutitas que
reciben directamente la radiacion solar.

Dispersion

Dispersion no azarosa de semillas
bajo doseles.

Dispersion no azarosa de semillas e hijuelos
por corrientes de agua y procesos de
inundacion

Reclutamiento de individuos

Estrés por recursos

Dispersion no azarosa de individuos
formando conglomerados
Nodricismo, incremento en la
fertilidad del suelo.

Dispersion no azarosa de individuos
formando conglomerados
Fisiologicamente es capaz de soportar el
estrés y aprovechar recursos limitados del
suelo.

Las concentraciones de N en el suelo pueden
ser iguales en drea con y sin vegetacion, pues
hay evidencia de que no hay diferencias
significativas en ¢l aporte de nodrizas de N y
P

Tabla 15. Mecanismos morfo-fisiologicos de A. kotschoubeyanus que reemplazan el nodricismo.

Tocante a sus posibles dispersores y su contribucién en la determinacién del patrén de

distribucion espacial de A. kotschoubeyanus, se dice que en la determinacion una de las

limitaciones de la distribucién de larga distancia son las caracteristicas de la fruta. Reyes-

Agiicro et al. (2006) publicaron un estudio de B—diversidad y su asociacién con el patrén
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de distribucién donde mencionan que Ariocarpus kotschoubeyanus, y otras especies
como Astrophytum myriostigma, Turbinicarpus schmiedickeanus y T. subterraneus,
tienen frutos relativamente secos y pequefios que son poco atractivos a los potenciales
dispersores de semillas a larga distancia tal como vertebrados frugivoros a quienes les
atraen frutas grandes y carnosas (Reyes-Agiiero et al. (en prensa) en: Goettsch y
Hernandez, 2006); ademas de que los frutos y semillas de estas especies regularmente se
quedan entre los tubérculos, por lo que probablemente son diseminadas en distancia corta
por dispersores como las hormigas logrando una distribucién local de las semillas y
plantulas, lo que genera el patrén de crecimiento aglomerado. Explicando asi que el
estrecho rango de distribucién de algunas especies se debe por un lado, a su dispersion

ineficiente y por otro a la posibilidad de establecimiento.

Aunado a esto, otra posible forma de exclusién mecanica promovida por la morfologia de
A. kotschoubeyanus y las condiciones bajo el dosel de las especies arbustivas, es la
posible disminucién de su éxito reproductivo por la acumulacién de hojarasca y otros
restos que pueden cubrir sus flores y bloquear visualmente a sus polinizadores y a sus
dispersores. Por el contrario, en zonas abiertas donde su mimetismo cromético ayuda a
evitar la herbivoria, y durante las etapas de reproduccién sobresale al presentar flores
vistosas de color rosa claro hasta carmin (Sénchez et al., 2006 y Sheinuar, 2004) que son

rapidamente identificadas en las 4reas abiertas.

En los ambientes semidridos la germinacion y establecimiento subsecuente de plantas es
controlada fuertemente por la disponibilidad de agua en la tierra, esta disponibilidad
muestra un grado fuerte de heterogeneidad debido a las variaciones espaciales y
temporales en los modelos de lluvia, por lo que la distribucién espacial estd influenciado
por la lluvia y las propiedades de superficie de tierra como la conformacién y fragmentos
de la piedra que tienen un papel importante en el escurrimiento y dinamica de la
infiltracion en estas areas (Maestre, 2006.). Observaciones en campo sugieren que en la
época de lluvias, A. kotschoubeyanus se hincha logrando sobresalir unos centimetros de
la superficie del suelo exponiendo sus flores, después recuperan su forma original y los

frutos y semillas quedan atrapados entre los tubérculos. Notas en campo mostraron
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plantulas creciendo entre las areolas centrales, por lo que la germinaciéon puede ocurrir
entre las vellosidades que presentan los tubérculos centrales, la dispersion de esta
plantula puede ser generada por alguna corriente de agua o insectos por lo que se espera

una dispersion a corta distancia contribuyendo al patrén de distribucion en agregados.

Por lo que, hay otros factores como las microcorrientes de agua después de la lluvia y su
influencia en el patrén de distribucion de 4. kotschoubeyanus no han sido comprendidos
en este estudio, podrian ilustrar mas ampliamente la importancia de cada uno de estos

factores en el patrén de distribucién de esta especie.
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IX. Conclusiones

Como era de esperarse en una zona arida, la vegetacion arbustiva del éarea de
estudio se distribuye formando parches discontinuos formando claros y parches de

vegetacion.

El anilisis de distribucion espacial por indices de distancia (SADIE) de la poblacion
estudiada, muestra que A. Kotschoubeyanus se distribuye espacialmente formando
agregados fuertemente aglomerados, con un indice de agregacion (I,) de 2.114,

apareciendo en parches disjuntos en areas desprovistas de vegetacion.

El analisis de asociaciones espaciales muestra que A. Kotschoubeyanus presenta
asoclaciones negativas con dos de las plantas con mayor cobertura y valor de
importancia: Karwinskia humboldtiana y Calanticaria bicolor, presentando la misma
tendencia para la el resto de la vegetacion arbustiva del area de estudio, por lo que se

descarta cualquier relacion de nodiricismo.

Por otro lado, se encontré una asociacion espacial positiva de A. Kotschoubeyanus se con
una planta rastrera anual Tiguilia sp y con una planta perenne Opuntia lindheimeri, no
obstante se descarta el fendmeno de nodricismo, pues aunque hay una coincidencia

espacial no hay una interaccién ecolégica de facilitacion entre las especies.

Mientras que los primeros estudios dieron énfasis a la importancia de las interacciones
interespecificas negativas como la competencia y su influencia en la estructuracién de las
comunidades de plantas, y el mas reciente enfoque en la importancia de las relaciones
positivas o de facilitacion como el nodricismo. Existen nuevos acercamientos que llaman
la atencion a los elementos abidticos y la propia fisiologia de las especies que
contribuyen y determinan su patrén de distribucion, a su dinimica de establecimiento,
sucesion y permanencia de otras especies. Por lo que es importante efectuar
investigaciones dedicadas a estudiar todas estas interacciones pues son clave para

comprender la coexistencia entre las especies.
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X. Perspectivas

Debido a la importancia de la disponibilidad de agua de tierra y las variaciones espaciales
generados por la lluvia, seria interesante efectuar un modelamiento a micro escala que
relacione los escurrimientos de agua después de la lluvia y su relacion con la distribucion
espacial para comprender su influencia en el patrén de distribucion de A.

kotschoubeyanus.
Es importante desarrollar trabajos sobre demografia, fenologia y éxito reproductivo.

Asociaciones con micorrizas

Tablas de vida para proyectar a futuro el éxito de la poblacion.
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Apéndice |

Tabla 1. Tabla de interpretacion de resultados para clasificacion de pH segun la NOM-
021-RECNAT-2000.

Interpretacion de resultados
Para la clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH se presenta el cuadro

siguiente;
Clasificacion pH
Fuertemente &cido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino > 8.5

Tabla 2. Tabla de interpretacion de resultados de porcentaje de Material Organica total
(%MO tot) segin la NOM-021-RECNAT-2000.
Interpretacion de Resultados de Materia Orgénica

Los valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica
los suelos minerales y volcanicos se presenta en el cuadro siguiente:

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <40 <05
Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-10.9 16-3.5
Alto 11.0 - 16.0 3.6-6.0
Muy Alto > 16.1 > 6.0

Tabla 3. Tabla de interpretacion de resultados de Nitrégeno total (N tot) segun la NOM-

021-RECNAT-2000.
Interpretacion de resultados de Nitrégeno inorganico

Los resultados de los analisis de nitrdgeno inorganico pueden interpretarse
conforme al siguiente cuadro. Los datos que se presentan en él son referidos para
aplicarse a cereales de grano pequefio.

Clase N inorganico en el
suelo
mg Kg-1

Muy bajo 0-10

Bajo 10 - 20

Medio 20 - 40

Alto 40 - 60

Muy alto > 60
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Diametros de A. kotschoubeyanus
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Figura 20. Gréfica de los diametros en centimetros de 86 A. kotschoubeyanus registrados en 20
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Breve descripcion de los 6rganos reproductivos:

Flor: de 2.5 a 3 cm. de longitud, brotando de las aredlas florieras de los tubérculos
jovenes en el apice del tallo, pericarpelo y receptaculo desnudos, segmentos exteriores
del perianto escasos, obtusos, verdosos con tinte castailo; segmentos interiores del
perianto oblanceolados, obtusos o apiculados, a veces algo retusos, de cerca de 2 cm de
longitud, de color rosa claro hasta carmin, con la franja media mas oscura, filamentos
blancos, anteras pequefias, amarillas; granos de polen entre 60 a 65 micras de diametro;
estilo blanco; I6bulos del estigma de 4 a 6, blancos (Sanchez et al., 2006 y Sheinuar,
2004).

Fruto: claviforme, de 5 a 18 mm de longitud y 1 a 3 mm de diametro, rojizo hasta rosado
(Sanchez et al., 2000).

Semillas: de 1 mm de longitud, ovoides, negras, tuberculadas (Sanchez et al., 20006).

Fenologia

Periodo de floracién: ocurre entre junio y octubre, en dos etapas separadas por un mes.
La produccién es de 1 a 4 flores por planta en cada floracion, observandose hasta 7 flores
por planta en un afio. Las flores de desarrollan en 5 dias y abren también durante 5 dias
entre las 9:45 a las 17:00 horas. La apertura de las flores es muy sensible a los cambios
de temperatura. En la poblacion de Toliman el periodo de floracion fue registrado entre
agosto y septiembre (Sanchez et al., 2000).

Descripcion general. Plantas gedfitas con mimetismo cromatico, solitarias. Raiz
piriforme tuberculosa, hasta de 10 cm de longitud. Tallo con el apice aplanado, de color
verde grisdceo, crece al ras del suelo, generalmente cubierta por el polvo y particulas
arciosas, estas particulas terrosas las protegen contra los rayos solares (Ria y Subik, 1991
y Sheinuar Léia 2004). Tubérculos triangulares, imbricados con la superficie cutinizada,
arrugada, surcada irregularmente y provista de un hendidura longitudinal lanosa. Los
tubérculos aparecen agregados en 5 y 8 series. Areolas algo lanosas, dispuestas en la
punta de los tubérculos maduros o en la base de los jovenes. Espinas ausentes (Sheinuar,
2004).
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Los tejidos contienen alcaloides toxicos como la hordenina, que la protege contra los
hervivoros tan eficazmente como las espinas de otros cactus (Sheinuar, 2004).

Este género presenta grandes dificultades para su cultivo, las cuales estriban
principalmente en la gran sensibilidad de las raices, que no soportan ni la humedad del
sustrato ni la presencia de materia organica en descomposicion. Bacterias y mohos
pueden afectar y destruir los ejemplares en muy poco tiempo (Sheinuar, 2004).

El nombre viene del griego aria= una especie de roble con frutos indehiscentes, y carpus
= frutos; por lo que Ariocarpus = plantas con frutos indehiscentes, como robles
(Sheinuar, 2004 y Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

Sinonimias:

Ariocarpus kotschoubeyanus (Lem.) K. Schum., Monatsschr, Kakteenk. 7:10-12, 1987.
Anhalonium kotschoubeyanus Lem. Bull. Cercle Hort. Seine 1842.

Roseocactus kotschoubeyanus (Lem.) A. Berger, J. Wash. Acad. Sci. 15:43, 1925.
Strombocactus kotschoubeyanus Kart. ex Backeb., Die Cactaceae 5;3070, 1961
(Sheinuar, 2004).

Anhalonium kotshoubeyanum

Anhalonium fissipedum

Anhalonium koshubeyi

Anhalonium sulcatum

Stromatocarpus kotchoubeyi

Stromatocactus kotchoubey

Cactus kotchoubey

Ariocarpus sulcatus

Ariocarpus kosthoubeyanus

Ariocarpus macdowelli

Stromatocactus kotchoubeyi, (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

Nombre comin:
Pata de venado, peyote, falso peyote, biznaga-maguey (Sheinuar Léia, 2004), chaute,
peyote cimarrdn, pezuiia de venado (Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991).

Estatus ecolégico de A. kotschoubeyanus
En la clasificacion general, A. kotschoubeyanus aparece en la NOM-059-ECOL-2001
(2002) en la categoria Pr (en peligro, sujeta a proteccion especial) y endémica de
México. En CITES se encuentra en el Apéndice I (prohibida la colecta de plantas o
semillas de esta especie) (Sheinuar, 2004).

A nivel local A. kotschoubeyanus en la poblacion de Mesa de Ledn Cadereyta, las plantas
son escasas y se pueden considerar casi extintas (Sheinuar, 2004).
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