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RESUMEN

El   presente   trabajo   es   un   estudio   poblacional   de   la   cactácea   columnar

PíeocereLB  gaL/men  (Britton   &   Rose)   MCDougal   &   Miranda,   especie  endémica   de

Yucatán,  considerada  rara  y  baio  el  régimen  actual  de  transformación  de  su  hábitat

puedeserconsideradacomounaespecieamenazadaEltrabapabordaladinámica

poblacional  de  la  especie  con  el  fin  de  conocer  el  estado  de  sus  poblaciones  y  los

pnncipales  factores  que  determinan  esta  dinámica   Asimismo,  se  aborda  de  manera

particular  el  estudio  de  la  reproducción,  de  la  germinación  y  del  establecimiento  de

plántulas,    las   cuales   se   consideraron   etapas   del   ciclo   de   vida   pahicularmente
•importantes  para  la  dinámica  de  la  especie.  Adicionalmente,  se  documentó  la  rareza

de   la   especie   en   función   de   su   dis{ribución   y   abundancia,   a   través   del   estudio

comparatvm  de  estos  aspectos  con  especies  relacionadas  filogenéticamente  a  P

gaumer/. y que comparten el mismo hábitat.
Con   la   realización   de   censos   periód.icos,   se   siguió   durante   tres   años   el

comportamiento  demográfico de  dos  poblaciones de  P  gaumen   Se determinaron  los

patrones  de  crecimiento  y  mortalidad  de  cada  población    Mediante  la  utilización  de

modelosmatriciales,secalculólatasafinitadeincrementopoblacional(^y,med.iante

análisisdesens.ibilidadyelasticidad,sedeterminólacontr.ibuciónrelativadecadauno

de los componentes de la matriz al compohamiento de Á.

Los valores de  Á obtenidos  se  encuentran  oscilando alrededor de  la  unidad  y

no  se  detectó  variabilidad  temporal  ni  especial  en  el  comporiamiento  matricial.   Los

datos  de  elasticidad  mostraron  que  la  dinámica  poblacional  de  esta  espec.ie depende

principalmentedelasobrevivenciadelosaduwLafecundidadylasobrevivenciade

las   plántulas   presentaron   valores   baios,   Io   cual   podría   suge"   que   los   cambios

potencialesenestosprocesosdemográficospodmtenermefectonegligiblesobB
la  tasa  de  crecimiento  poblacional   Sin  embargo,  Ia  varianza  de  los  valores  de  estos

procesosesalta,iugandounpapelcritcoenlaregulaciónpoblacional.
P{erocereus  gaumen  es  una  espec.ie  hermafrodita  con  pol.inización  cruzada

SuspolinizadoressonlosmurciélagosAlolargodelprocesoreproductMsedetectó

una  gran  perdida  de  estructuras  (ca   96%)   La  etapa  más  critica  del  proceso  fue  la
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transición  de fruto  inmaduro a  maduro.  Se  registró una  gran depredación  de semillas.

Lasobrevivenciadelasplántulasdependeengranmedidadelaproteccióndeplantas

nodriza.

Esta  especie   presenta   una   distribución   muy  restringida  en   relacjón   a  otras

especies  de  cactáceas  que  también  son  consideradas  endémicas  de  la  península

Además,seencontróquelaspoblacionesdeP.gaümen-sonmenosabundantesquelas

de otras especies de cactáceas con las que comparte el hábítat.

La   historia   de   uso   del   suelo   de   las   áreas   ocupadas   por   la   selva   baja

caducifolia   ha   propiciado   un   marcado   fraccionamiento   del   hábitat   que   ocupa   P.

gaümen,   lo   cual   podría   poner  en   peligro   la   supervivencia   de   esta   especie.   Esta

situación  es  particularmente  grave  debido  a  que  P.   gaumen.  presenta  densidades

poblacionales   bajas,    por   lo   cual   es   urgente   que   se   tomen   medidas   para   su

conservación.



ABSTRACT

The  present  work  is  a  population  study  of  the  columnar  cactus  Píerocereus

gaumen  (Britton   &  Rose)  MCDougal  &  Miranda,   ende"  species  of  Yucatan    lt  is

consideredararespeciesandduetothecurrentregimeofhabitattransformationcan

also   be   considered   as   an   endangered   one    This  work  focused   on   its   population

dynamicsinordertoknowaboutthestateofwildpopulationsandthem"factorsthat

determine  this  dynamics    U  was  of  panicular  interest  the  study  of  the  reproduction,

germination  and  establishment  of  seedlings,  considered  stages  of  the  life  cycle  that

model the  size  of a  population   Also,  it was documented  the  rarity of the  species as a

function   of   its   distribution   and   abundance,   through   the   comparative   study   of  this

aspects  with   phylogenetically   related   species   to   P    gaumen  that  share  the   same

hab`tat   For   three   years   i   conducted   censuses   periodically   in   order   to   follow   the

demograph¢behavioroftwopopulationsofPgaumenHwasdeterminedthepatterns

ofgrowthandmortalityforeachpopiilationW`ththeuseofmatrixmodels,1calculated

thepopulationgrowthrate(nandthroughtheanalysesofsensitMVandelasticiMit

wasdeterminedtherelativecontributionofeachofthecomponentsofthematrixtothe

behavior of Á

The  obtamed  values  of  Á  oscillate  around  the  unit  and  it  wereM  detected

temporalnorspatialdifferencesonthematrixbehaviorElasticivdatashowedthatthe

population   dynamics   of   this   species   depends   mainv   on   the   surwst   of   ad"
individuals     Fecundity   and    seedling   survival   were   low,    suggesting   that   potential

changesonthesedemographicprocessesmayhavenegligibbeffectsonpopulation

growthHowever,varianceofthevamoftheseprocessesishigh,andthqmaytake
an .important paft on the regulation of populations.

Pferocemus  gaumen   is   a   hermaphrodite   species  with   cross-pollination    lts

pollinators  are  bats   Along  the  reproductive  process  it  was  detected  a  great  loss  of

reproductive  structures  (almost  96%)    The  most  critic  stage  of  the  process  is  the

transition  from  immature  to  matum  fruit   High  predation  of  seeds was  also  recorded

Survivalofseedlingsdependsmawupontheprotectionofnurseplants.
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This  species  has a  very res{ric{ed distríbution  in  relation  to other cacti species

also  considered  endemjc  of  Yucatan.   Besides,   it  was  found  that  populations  of  P.

gat/men are less abundant than other cactj species that share its habitat.

Land  use history of the areas occupied  by low deciduous forest had  favored a

marked  fractionation  of  the  habitat  of  P.  gaumen,  which  in  turn  may  endanger  the

survival   of  this   species.   This   is   particularly   senous   as   population   densities   of  P,

gaumer/. are  low   Consequently it is  necessary to take measures  in order to assure  its

conservation.



lNTRODUCCION

Determinarlascausasdelavariacióneneltamañodelaspoblacionestantoen

tiempocomoenespacioesunodelosaspectosmásimpohantesenlaecologíadelas

especies   Estas  causas  son  sumamente  compleias  e  involucran  caracteristicas  de  la

historia  de  vida  de  las  especies,  las  condiciones  ambientales  del  sit®  que  ocupan,  su

histom  ecologica,  así  como  el  potencial  genético  de  sus  poblac`ones  (Barreft  y  Kohn

`99`)     Las  espec,es  vegetaies  pueden  presentar  m  amplio  rango  en  el  tamaño  y  la

distribución   de   sus   poblaciones,   algunas   son   grandes   continuas   y   estables,   otras

pequeñas  y  distantes   Asimismo,   algunas  pueden  ser  numerosas,   otras  pueden  ser

escasas  o  pueden  presentar  fluctuaciones  estacionales  muy  drásticas,  sobre  todo  en

aquellasespeciesquedependendeambientesefímeros.

Un  grupo  de  especies  que  ha  sido  particularmente  estudiado,   principalmente

desdeelpuntodevistadelaconsewación,eseldelasespeciesraras,yaquecomohan

propuestodiversosautores,sustasasdeextinciónsongeneralmentealtasRaven(1987,

Wilson  1988).

El   concepto   de   rareza   ha   s.ido   generalmente   asociado   a   especies   con

poblaciones  pequeñas  y  distantes,  si  bien  esto  es  cierto  para  algunas  especies,  no

todas  las  especies  raras  presentan  este  patrón   Con  base en  algunas caracteristicas

ecológicasdeabundanciaydistribución,sehapropuestounaclasificacióndelostipos

de  rareza  (Rabinowik  1981),  aunque  los  procesos  que  determinan  la  rareza  de  las_  __     L^_L`:Ár`     fc)r+Í`rÉ><
intervienen   también   factores

l-\,l`,-v,_-    .   _

genéticosehistóricos(Stebbins1980,KruckebergyRabinowie1985)
Las   plantas   juegan   un   papel   determinante   en   el   funcionamiento   de   los

ecosistemas,noobstanteeselgrupobiológicoconelmayornumerodetaxareportados

en   las   listas  de   las  especies   raras  y  amenazadas  (Ellstrand  y  Elam   1993)    Se  ha

reportadoquecercadel25%delas250000especiesdeplantasvascularesestimadas

paraelmundosehabránextingu`doenlospróximos40años(Raven1987)
En  el  caso  de  México,  se  calcula  que  existen  entre  22  y  30  mH  especies  de

plantas   vasculares   (Rzedowski   1991),   de   las   cuales   aproximadamente   e`   15%   se

consideraenpeligrodeextinción(Vovides1995)Laprincipalcausadeesteproblemaha5

especies   no   son   exclusivamente   ecológicos,   sino   que



sido  la  perturbación  y destrucción  de  las comunidades  naturales como  producto de  las

actividades   humanas  sobre   los  ecosistemas   Aunque  éste  es   un   problema  a   nivel

mundial,  sin duda adquiere mayor relevancia en las regiones tropicales y par{icularmente

en  México,  donde se presenta una tasa de deforestacjón de 678 " hectáreas por año

(FAO  1995)   Aunado  a  esto,  la  extracción  selectiva  de  plantas  de  su  hábitat  para  su

comercialización  ha  causado  la  disminución  de  poblaciones y  posiblemente  la  extinción

dealgunasespeciesdeplantasyanimales,almenosanjvellocal(DurányFranco1995).

Entre   las   plantas   vasculares,   las   cactáceas   son   uno   de   los   grupos   más

amenazados,  de  tal  manera  que  la  familja  completa  está  incluida  en  el  Apéndice  11  del

Tratado  sobre  el   Tráfico   lntemacional   de   Especies  Silvestres  de   la   Flora  y  Fauna

Amenazadas  (CITES)  y  muchas  de  sus especies se encuentran  en  el  Libro  Rojo de  la

Unión  Mundial  para  la  Conservación  (UICN)  como  especies  raras,  amenazadas  o  en

pelígro  de  extinción  (Walter y Gilleft  1998).  De  igual  foma,  muchas  de  estas  especies

están  incluidas  dentro  de  las  Nomas  Mexicanas  que  establecen  los  criterios  para  su

protección (SEDESOL 1994), de manera que se encuentran legalmente protegidas

México es el más importante centro de diversificación de cactáceas,' de las 1779

esp®ies   reportadas  para   el   mundo,   en   México  se  encuentran  48  géneros  y  563

especies,  lo cual representa casi el 32% del total de especies  reportadas para la familia

(Hemández  y   Godínez   1994).   Lamentablemente,   no   se   cuema   con   la   informaci.ón

adecuada para las diferentes especies, que permita la definición precisa de su estado de

conservacjón.   No   obstante,   generalizando   y   colocando   dentro   de   la   ca{egori.a   de

amenazadas a todas aquellas especies que por djferentes razones se encuentran  real o

potencialmente   en   peligro,    México   es   el   país   con   mayor   número   de   cactiáceas

amenazadas  (197  especies),  lo  que  representa  el  35%  del  total  de  especies  de  esta

familia reportadas para el país (Hernández y Godjnez 1994)   Estos datos son si.milares a

los   repoftados  por  Vovides   e£  a/.   (1997)  qum   elaboró  un   listado  que   incluye   155

especies de cactáceas amenazadas.

En la Península de Yucatián,  una de las especies de cactáceas que se encuentra

en gran  riesgo es f¥enDcemus gaumen. (Britton & Rose) MacDougall & Miranda, especie

endémica  de  esta  región,  cuya  distribución  se  encuentra  restringida  básicamente  a  la

selva   baja   con   cactáceas  candelabnformes   del   norte   de  Yucatán,   la   cual   ha   si.do
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impactadaseveramenteporlasactividadesagropecuariasqühmcausadounagran

fragmentación de su hábitat

Para  poder  determinar  el  estado  de  una  especie  y  priorizar  las  medidas  de

conservacion  es  necesario  conocer el  estado  en  que  se  encuentran  sus  poblaciones  y

conocerlosfactoresquedeterminansucrecimientoodisminuciónEltamañopoblacional

esta  determinado  por  las  tasas  vitales  de  nacimiento,  crecimiento  y  muerte  (CasweH

1989),   las   cuales   se   encuenm   influenciadas   por   las   caracterlsticas   ecológicas   y

genéticasdelaespecie,yasuvezeltamañodelaspoblacionesimpactisucomposición

genética y demográrica.
Existeconsensodequelosestudiosdemográficosdelaspoblacioneslocalesde

especiesrarassonesencialesparaentenderporquédeclinan(Antono"1976,Harvey

1985,  Lande  1988,  Schemske eí a/   1994)   De hecho,  las  propiedades demográficas de

las  especies   raras  han   sido  escasamente  exploradas  o  bien  han  sido  inferidas  de

especies  comunes  relacionadas  con  ellas  (Byers  y  Meagher  1997)    Por  lo  tanto,  el

entendim.iento  de  las  características  demográficas  de  las  especies  raras  es  un  paso

fundamentalparalaincorporacióndelosaspectosdemográficosalosplanesdemaneio

yconservacion(Harvey1985,Lande1988,Mehrhoff1989,Schemskeefa/1994)

Unaspectoimportanteesabordarlararezadeunaespecieentérminosdesu

abundancia   Gaston  (1994)  señala  que  dificilmente  podemos encontrar estudios  en  los

cualesseintentedeterminarlararezadeiinaespecieconrelaciónalasabundanciaso

rangosdedistribucióndeotrasespeciesAsimismo,Iosdatosempiricosenloscualesse

puedabasarunanálisisdevariacióndelaabundanciadeunaespecieenmcontexto

geográfico,sonmuylimitados,porlocualelestudiodelararezadePgaümemafinde

conocercomoeslaabundanciadelaespeciealolargodetodosurangodedistribución

ycompararéstaconladeespeciesqueseencuentranrelacionadasfilogenéticamentey

que  comparten  el  mismo  hábitat,  es  necesario  para  entender  este  fenómem   Otro

aspectonecesarioesestablecerquevariablesambientalesdeterminansudistribución

Por  Último,  un  aspecto que  hace  a  f¥enJcemüs gaumeri m  modelo  de  estudio

interesante  es  su  posición  filogenética   Esta  especie  se  encuentra  ubicada  en  la  tribu

Pachycereae,   cuyos   ancestros   extinguidos,   de   acuerdo   con   Bravo   -   HoW   (1978),

estuvieron   posiblemente   relacionados   con   los   de   la   tribu   Leptocereae,   la   cual   se

distribuye  en  la  pane  norte  de  Sudamerica,  Centroamérica  y  Las  Ant"   Esti  autora
7



propone  que  estos  antecesores  emigraron  hacia  el  nohe  diferenciándose  en  varios

génerosdehábitoarbóreoquehoyvivenenlasselvascaducifoliasysubcaducífolias;los

trabajos  filogenétícos  llevados  a  cabo  con  es{e  grupo  coincíden  en  ubicar  al  género

f¥enoceeus en  la  base  de  la  filogenia  de  las  cactáceas  columnares de  Norte América

(Buxbaum  1958,1975; Gibson y Nobel  1986).

Tomando  en  cuenta  que  f¥en)ceneus  gaumeú es  una  especie  considerada

rara  y amenazada,  Ias  preguntas  que  se  plantearon  para  el  presente  trabajo  son  las

siguientes.  ¿cómo es el ciclo de vida de P.  gaumer/.?;  ¿cuál es el estado demográfico

de   sus   poblaciones?,   ¿están   creciendo,   decreciendo  o  se  encuentran   estables?,

¿cuáles  son  las  fases  del  ciclo  de  vida  y  los  parámetros  demográficos  que  tienen

mayor  impacto  en   la  determinación   de   la  tasa  de  crecimiento  poblacjonal?,.   ¿qué

características  demográficas  podrían  estar  determinando  la   rareza  de  la  especie?;

¿cuál   es   el   rango   de   distribución   de   la   especie?,.   ¿cuál   es   la   abundancia   de

Píenocemus gaümer/. en  relación  con  otras especies  de  cactáceas  que comparten  el

mismo hábilat?;  ¿cuál es el estado de conservación de esta especie?   Por último,  con

baseenlospun{osanteriores,ydadoqueP.gaumen.esconsideradacomounaespecie

relicto,  ¿se  encuentra  en  un  proceso  de  extinción  ''naturar  o  está  siendo  amenazada

debido a  las actividades antropogénicas?.  El  presente trabajo  pretende dar respuesta a

estos  cuestionamientos  y  aportar  elementos  que  contribuyan  al  entendimiento  de  las

poblaciones  de  las  especies  consideradas  raras,  desde  el  punto  de  vista  demográfico.

Asimismo,  se  pretende que  los  resultados  sirvan  como  base  para  la  formulación  de  un

plandemanejoparalaconservacióndeestacactáceacolumnarendémicadeYucatán.
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CApiTULO I

Antecedentes

FAM ILIA CACTAC EAE

LascactáceassonplantasendémicasdelcontinenteAmertcanoaexcepciónde

amespeciesdelosgénerosRh/psa/isyOpmúqueactualmenteformpartedela

flora   introducida  en   otras  regiones,   principalmente  en  Africa  y  Madagascar  (Bravo  y

Sanchez-Mejorada    199n     Se    distribuyen    desde    Canadá    hasti    el    estrecho    de

Magallanes,ademásdelasislasGalápagosylasAntillas.

Sehaestimadoqueexistenenelmundoentm2000(Arias-Montes1993)y1779

(HemándezyGodinez1994)especiesdecactáceasLospaisesqueposeenlamayor

riquezatantoanivelgenéricocomoespecíficosonMéxico,BrashArgentina,Estados

Un.idos,  Bolivia,  y  Perú   (Figura  1.1).

600-

MEX      BRA      ARG      EUA      BOL      PER

TLLLTLbTLTLL_T
CHI        ECU      GUA      VEN

•TotaldeesFfflesEEndém.icas1]Amenazadas

Figura1.1.Paisesconmayorriquezadeespeciesdecactáceas.

Se    reconocen    dos    grandes    centros    de    diversidad    florística,    una    en

Norteamerica   pahicularmente   en   México   y   otra   en   Sudamérica,   la   cual   `nvolucra

parcialmente   a   Bolivia,   Brasil,   Argentina   y   Perú   (Arias-Montes   1993)    Una   de   las

características   de   esta  familia  es   su   alto   grado   de  endemismo   en   las  diferentes

regionesenlasqueseencuentraAlpare"esteendemismoseencuentraasociado
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a  cli.mas  áridos,   semiáridos  o  con   precipjtación  altamente  estacional    Después  de

México,  los  países  con  mayor  número  de  cactáceas  endémicas  son  Chíle  (74.5%),

Brasil (73.2%),  Perú  (54.8%), Argentina (53.4%) y Bolivia (50.8%) (Figura  1.1 ).

En  México  se  encuentran  48  géneros,  de  los  cuales  15  son  endémicos  y 20

más son cuasiendémicos,  extendiéndose la distribución de algunas de sus especies a

zonas  colindantes  del  territorio  mexicano,  principalmente  al  suroeste  de  los  Estados

Unidos  (Hernández y Godínez  1994)   En  cuanto a  la  riqueza específica,  Bravo  (1978)

y  Bravo  y  Sánchez-Mejorada  (1991)  reconocen  744  especi.es,  Hunt  (1992)  considera

559  especies,  Arias  (1993)  reconoce  850  especies  y  Hernández  y  Godínez  (1994)

mencionan 563 especies,  de las cuales alrededor del 80% son endémicas de México y

de   éstas   las   tres   cuartas   partes   se   concentran   en    las   tribus   Echinocereeae,

Pachycereeae   y   Cacteae,   cuyos   centros   de   distribución   son   el   noroccidente   de

México,  el sur de  México y el  norte del país respectivamente   En   México las regiones

con  más alta diversjdad  de flora cactológica se encuentran  en estados como Oaxaca,

Puebla,  Hidalgo,  Querétaro,  San  Luis  Potosí,  Nuevo  León  y Coahuila.  En  la  Península

de  Yucatán,   se  tienen   registradas   15  especies,   de   las  ciiales   7  son   endémicas

(Cuadro  1.1 ).

Cuadro  1.1.  Es cies de cactáceas re ara la Península de

Acanlhocen3us Íeín]gonus (L.) Hummelinck

Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw .

EpÍ.phy//um Íhomas/.anum (K   Shum.) Britton & Rose

Hy/oce®us undaíus (Haw.) Britton & Rose

Mamm/.//an.a gat/men. (Britton &  Rose)  Orc

~opa/ea gaumen. Britton & Rose
Wopa/ea Í.naperia Schott ex Griffiths

Opuntia dillenii (Ker Gawl.) HÍTw.

Pereskiopsis scandens Brlt`or\ & F`ose
PÍ./osocemus gaumen. (Britton & Rose) Backeb
f¥eJocemus gaumen-(Britton & Rose) MacDougal & Miranda
Rhipsalis baccifera (J.S. Muell) S`earr\
Se/en/.cemus donke/aan.Í. (Salm-Dick) Bn.tton & Rose

Se/en/.cemus Íesíudo (Karw.) Buxb.

Síenocemus e/.ch/am/./. (Britton &  Rose) Buxb.
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Nombre común

Nun tsutsuy

X-pitajaya ku'uk

Pitaya

Kiix pak'am

Tsakam
Tsakam sots'

Pak'am

Tso'ots pak'am

Kuluub

Endémica

Pool tsutsuy                 *

Chochekisin

Kuluub



Aunque  el   número   de  especies   reponadas   para   la   Península  de  Yucatán
total  que  se  encuentra  en  el  territorio  nacional,  a

de   la   familia   es   importante,   ya   que   los  géneros

del   total    reportado   para   México   (Hernández   y

corresponde  solamente  al  3%  del

nivel   genérico,   la   representación

presentes   corresponden   al   25%

Godínez  1994).

Son  diversas  las  causas

situación  de  nesgo.   Por  un  lado,

importante  a  sus  poblaciones,  la

que  han  colocado  a  la  familia  de  las  cactáceas  en

las  actividades  humanas  han  impactado  de  manera

transformac.ión  de  su  hábitat  con  fines  pecuar.ios  o
„''t,\,.``-'.`-_    -___     '

agricolas,ylasobrecolectadeindividuosconfinescomerciales,debidoasudemandaen

losmercadosdeplantasornamentales,tantonacionalescomointernacionales(Sánchez-

Meiorada    1982,    Hernández   y   Godínez   1994)    Aunado   a   esto,   algunas   especies

presentancaracterísticasdemográficasquelashacenvulnerables,talescomotasasde

crecimiento  muy  baias  y  ciclos  de  vida  frecuentemente  largos,  como  en  el  caso  de

Cameg/ea  g/ganíea  (Engelm )  Britton  &  Rose,  cuyos  individuos  alcanzan  10  metros  de

longitudalaedadde150años(GibsonyNobel1986)Además,pammuchasdeestas

especies,   el   reclutamiento  de  nuevos  individuos  a  las  poblaciones  es  generalmente

escaso    Otra   característ.ica   importante   es   que   numerosas   especies   de   cactáceas

presentanunadtstribuciónsumamenterestringidayenocasionesconpoblacionespoco

numerosas,   tal   es   el   caso   de   Turb/n/.capLc   /ophophon?/des   (Werderm.)   Buxb.   &

Backeb„   Ar/ocapus   bngvoanus   H.   M    Hemández   &   E.   F    Anderson   He//ocemu§

speciost/s(Cavanilles)BrittonetRose,especiesconocidasdeunasolalocalidadenlos

desieftosdelnortedelpais(HernándezyGodinez1994)

En   la   Península  de  Yucatán   a  finales  del   siglo  XIX,   y   a   raíz  del  auge  del

henequén,grandesextensionesocupadasoriginalmenteporlaselvabaia,hábitatenel

que  se  distribuyen  las  15  especies  de  cactáceas  reportadas  para  la  Península,  fueron

transformadas  en  zonas  de  cultivo,   reduciéndose  drásticamente  su  extensión    En  la

actualidad,  grandes  extensiones  de  la  selva  baia  caducifolia  de Yucatán  siguen  siendo

transformadasconfinesprincipalmentepecuariosf¥erocereL/sgaumenesunacactácea

columnarquehasidoubicadaenlascategoríasdeamenazada(Walter&Gillett,1998)y

rara  (SEDESOL  1994)   Esta  especie  es  endémica  de  esü  región  con  una  distribución

sumamenterestringida,ademásdequesuspoblacionescuentanengeneralconpocos
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individuos.  Estos elementos nos pemiten  ubicar a esta especie como prioritan.a para su

conservación.

El  éxito  en  la  conservación  depende  en  gran  medida  del  conocimiento que  se

tenga   de   las   especies   o   sistemas   que   se   pretendan   conservar   (Soulé   1986).

Lamentablemente,  en  el  caso  de  f¥erocereus gaumen.,  al  igual  que  para  muchas  otras

especies,  a  la  fecha  no  se  cuenta  con  la  infomación  básica  que  permita  precisar  el

estado de conseívación de sus poblaciones.  No obstante,  es claro qLie sus poblaciones

cada  vez  son  menos  numerosas  debido  a  la  drástica  disminución  de  la  extensión  qLie

ocupan  las  selvas donde  crece,  dando  como  resultado  la  fragmentación  de  su  hábitat,

además de  la extracción  de  individuos con  fines comerciales   Los  únicos  antecedentes

recientes  que  existen  de  esti  especje  son  un  estudio  sobre  la  germinación  de  sus

semillas con fines de propagación (Dorantes  1997) y otro sobre la asociación micorrízica

de la especie (Barredo 1995)

LA RAREZA DE LAS ESPECIES

La rareza es un fenómeno que puede ser ubicado tanto en el espacio como en el

tiempo   En términos del espacio,  la  rareza o abundancja de una especie depende de la

interacción  entre  las carac(erísticas de  los  sitios  habitables y  las  características propias

de las especies.  Es decir.  la rareza se encuentra relacionada con el número y tamaño de

los  sitios  habitables,  su  capacidad  de  carga,  el  tiempo  que  permanecen  habilables,  la

habilidad de dispersión de la planlas, su capacidad de colonización y el efecto que tienen

sobre  ellas  los  depredadores  y  patógenos  (Harper  1981)   A  través  de  una  escala  de

tiempo,    Ias   poblaciones   vegetales   pueden    mostrar   diferentes   tendencias   en   su

compoftamiento,  así  podemos  encon{rar especies  que  han  sido  comunes  a  través  del

tiempo,  aquellas  que  han  permanecido  raras,  las  que  fueron  raras  y  ahora  son  muy

comunesylasquefueronmuyabundantesyahorasonmuyraras(Harper1981).

Rabinowitz  (1981)   ha   propuesto   una  clasificación  de  siete  tipos  de  rareza

tomando  en  cuenta  el {amaño de las poblaciones locales,  Ia especificidad del  hábitat y

la amplitud de su distribución geográfica (Figura  1.2).
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EE

Restringida   ``~
Alta
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distribución geográfica.

Los  procesos que  determinan  la  rareza de  las  especies  no son  exclusivamente

ecológicos,    también    intervienen    factores    genéticos    e    históricos    (Stebbins    1980,

KruckebergyRabinowitz1985),porloqueelestudiodelasespeciesrarasesunproceso

complejo   y   no   cuenta   con   un    marco   teórico   claro   que   permita   explicarnos   las

determinantes  ecológicas,  genéticas  e  históricas  de  la  rareza  (Byers y  Meagher  1997)

Como  consecuencia,  la  información  biológica  más  critica  para  la  conservación  de  las

especiesrarashasidoobjetodediscusiónenlosÚltimos25años,sinaúnalcanzarseun

consenso   (Franklin   1980;   Frankel  y  SouB   1981,   Soulé   1987.,   Falk  y  Holsinger   1991,

Shemske eí a/   1994).

Las   plantas   raras   han   sido   obieto   de   numerosos   estudios   con   diferentes

enfoques,   los  cuales  pueden  ser  básicamente  agrupados  en  genéticos  y  ecológicos

(Schemske  ef  a/   1994).  Algunos  de  los  estudios  ecológ.icos  de  especies  raras,  han
15



abordado   diversos   aspectos   tales   como   descripción   y   requerimientos   del   hábnat

(Newberry   1991);    reproducción   y   polinización   (Macior   1978;    Buchele   eí   a/.    1992);

ecología   de   la   germinación   (Poznanska   1989;   Baskin   eí  a/.   1991);   depredación   de

semillas (Menges eí a/   1986).  Otros más abordan aspectos demográficos (Watkinson &

Harper  1978;   Meagher  eí  a/.   1978;   Hutchings   1987;   Hegazy  1990),   pero  muy  pocos

emplean  modelos  demográficos  para  predecir  la  viabilidad  de  las  poblaciones  (Fielder

1987,  Mehrhoff 1989;  Menges 1990;  Schmalzel 1995;  Esparza-Olguín eí a/. 2002).

Son tres las preguntas fundamentales, desde una perspectiva demográfica,  que

requieren  respuesta  para  contar con  una  base de conocimientos  que  permita canalizar

adecuadamente  los  esfuerzos  de  conservación  de  las  especies  raras  o  amenazadas

(Schemske eí a/.1994):

1) ¿Cuál es el estado poblacional de la especie? Para responder a esta pregunta

es  necesario  contar con  los  datos  demográficos  necesarios  a  fin  de  determinar si  las

poblaciones de una especie se incrementan, decrecen o se encuentran estables.

2)  ¿Cuáles  son  las  etapas  del  ciclo  de  vida  que  tienen  mayor  efecto  en  el

crecimiento poblacional o en su pemanencia? Para responder a esta pregunta se tendría

que profundizar en el estudio de los aspectos de la biología de la especie que constituyen

el mayor riesgo para su supervivencia.

3) ¿Cuáles son las causas de variación de las etapas del ciclo de vida que tienen

mayor  impacto  en  el  comportamiento  demográfico  de  las  poblaciones?   Una  de  las

herramientas  que  nos   proporciona   la   información   necesaria   para  evaluar  el  estado

demográfico  de   la  especie,   nos  permite   hacer  inferencias  sobre  las  tendencias  del

comportamjento demográfico de las poblaciones, e identificar las etapas del ciclo de vida

que tienen  mayor impacto en el crecimiento poblacional,  son  los modelos matnciales de

proyección poblacíonal (Caswell  1989)

ESTUDIOS DE DINÁMICA POBLACIONAL

Sin  duda,   los  estudios  demográficos  constituyen  una  herramienta  importante

para  definir  el  estado  de  las  poblaciones,  ya  que  la  información  recabada  sobre  los

procesos  de  nacimiento,  reproducción,  muer[e,  inmigración  y  emigración  nos  permiten

conocer el  potencial  regenerativo  de  las  especies  (Begon  &  Monimer  1981 ;  Martínez  &

Alvarez-Buylla  1995,  Durán  y  Franco  1995).    Con  estos  estudios  es  posible  deteminar
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lastasasdecrecimientodelosindividuos,sufecundidad,susobrevivenciaylascausas

principales   de   su   variación     Con   ello   es   posible   además,   determinar   la   tasa   de

crecimientodelaspoblacioneseinclusoconocerlaimportanciarelativadecadaunode

estos  procesos  demográficos  en  la  determinación  de  esta  tasa  (De  Kroon  et a/   1986,

CasweH  1989)   En  contraste  con  otros  enfoques  ecológicos  o  genéticos,  Ios  estudios

demograficos  posibilitan  la  utilización  de  modelos  matriciales,  los  cuales  nos  permiten

hacer simulaciones  sobre  el  destino  de  las  poblaciones estudiadas   En  la figura  1  3  se

muestranlosprincipalesprocesosdemográficosinvolucradosenelciclodevidadelas

especies vegetales.

Los  estudios  de  demografía  t.ienen  su  origen  en  el  estudio  de  las  poblac.iones

humanasyposteriormentesedesarrollanfuedementeparapoblacionesanimales,sobre

todoparaaquellasespeciesquetenianalgúnimpactoeconómmcomoporejemplo,las

plagasdeinsectosylaspesquerías(Krebs1978)Lostrabajosdemográficosenplantas

sonrelativamenterecientes,seinicianformalmenteen1974coneltrabaiodeHarpery

Whib    La  demografía  de  plantas  se  desarrolla   inicialmente  para  especies  de  clima

templadoyprincipalmenteconhierbas,aunquealafechasecuentatambiéncontraba]os

sobreárbolesyarbustos,nosolamentedeclimastempladossinotambiéndeambientes

tropicales   Sin  embargo,  una  característim  impohante  de  casi  todos  estos  trabajos  es

queestanenfocadosaespeciesabundantesyenalgunasocasionesdominantesdelas

comunidadesenlasqueseencuentran(Harvey1985,Franco&S.ilvehown1990).

":g,:a\;Ó:,Íé

ÍJües

piánt`Ia`Mohaiidad

ablecimiento

fantiles Sobro-
vwencia

Mortalidad            sotÑ<róia

Figura13Ciclodevidageneralizadodeunaespecievegetalyprincipa`esp""demográfi"
involucradosLambda(»eslatasaintrinsecadecrecimientopoblac.ional.
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Son  pocos  los estudios demográficos que se han  hecho en  cactáceas,  algunos

de los cuales corresponden a especies columnares,  abarffindo diversos aspectos de su

demografía   Uno de ellos analiza los patrones demográficos de Femcacfus cy/i.ndfficew

en  relación  a  diferentes  edades  de  sustrato  y  diferentes  historias  de  pastoreo  en  los

desiertos  de  Sonora  y  Mojave  (Bowers  1997).  En  el  desierto de Arizona  se efectuó  un

estudio  demográfico  de  largo  pl&o  de  Camegí.a  gíganíea  en  el  cual  se  analizaron  las

estructuras  de  tamaño  y  edades,   así  como  las  fluctuaciones  poblacionales  de  esta

especie  a  lo  largo  de  85  años  (Pierson  &  Tumer  1998).  Godínez-Alvarez  eí a/   (1999)

analizaron   la   dinámica   poblacional   de   Weobuxbaum/.a   ÍeíeÉo   empleando   modelos

matnciales,  haciendo énfasis en la importancia que tienen algunas interacciones bióticas

de esta especie en su compohamjento demográfico.  Asimismo,  un análisis demográfico

de   Weobuxbaum/.a   macnDcepha/a   en   el   Valle   de   Tehuacán,   con   base   en   análisis

matriciales de  proyección  poblacional,  propone  dar a  esta  especie el  estatus  de  rara  y

promover su  conservación  a través de prácticas de  manejo que aseguren  el éxito de la

geminación y establecimiento de plántulas (Esparza-Olguín eí a/. 2002). Además de las

cactáceas columnares,  otras especies de la misma familia han sido estudiadas desde el

punto  de  vista  demográfico,  por ejemplo  se  ha  estudiado  a  Coq(phanfha  n?bo/.nsorum

utilizando matrices de proyección poblacional para conocer el estado de sus poblaciones

en Arizona (Schmalzel eí a/  1995).

El  presente  trabajo  apofta  elementos  que  contribuyen  al  entendimiento  de  la

manera  en  que  operan  las  poblaciones  de  las  especies  consíderadas  raras,  desde  el

punto   de   vista   demográfico,   y   por   otro   lado,   dado   que   las   especies   raras   son

particularmente   susceptibles   al   impacto   de   las   actividades   humanas   (Raven   1987;

Willson  1988),  es  nftesario  generar conocimientos  sobre  estas  especies  con  el  fin  de

proponer medidas para su conservación.

Tomando en  cuenta  lo anterior,  se planteó  llevar a  cabo  un  estudio  poblacional

de  f¥e"ems  gaumen.,  cactácea  rara  y  endémica  de  Yucatán,  México,  teniendo  en

cuenta  todos  los  procesos demográficos  involucrados en  su  ciclo de vida,  con especial

énfasis  en  los  procesos  de  reproducción  geminación  de  semillas y es{ablecimiento de

individuos.  Los siguientes son los objetivos de este estudio:
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OBJETIVO GENERAL

Conocer el  estado  de  las  poblaciones  de  Ptmcemu6 gaumen  cactácea  rara  y

endemicadeYucatán,enlaselvabaiaconcactáceascandelabriformesafindeentender

losprocesosquedeterminanelestadodemográficodesuspoblacionesyexplorarlas

posibles causas de su rareza.
Conelf`ndecumpmesteobjetivogeneral,seplantearonlossiguientesobietivos

pafticulares`

a)     Descr.ibir el ciclo de vida de la especie

b)    Estimar  las tasas de crecimiento,  mortalidad y fecundidad  de  los diferentes

estadios del ciclo de vida

c)Conocerelestadodelaspoblacionstenlossitiosestudiados,atravésdela

determinacióndelatasaintrinsecadecrecim.ientopoblacional.

d)    Explorar    algunos    factores    bióticos    y    abióticos    que    influyen    en    el

establecimiento,   la  supervivencia,   el  crecim"  y  la  fecundidad  de  los

ind`ividuos

e)    Conocer  la   impoftancia   relativa  de   los  estadios  del  ciclo  de  vti   en  el

compoftamientodemográficodelaspoblaciones

f)     Determinar cuales son los procesos demográficos que tienen mayoumpacto

enladeterminacióndelatasaintrínsecadecrecimientodelaspoblac.iones

estudiadas.

g)EstimarlaabundanciadePgaum"alolargodesurangoded`stribución

LA ESPECIE

Los  individuos de esta  especie son  plantas erectas  de  2  a 7  m  de  am  sus

tallossoiisimplesoestánescasamenteramificados,lostallospresentan3costimenlas

ramasiovenes,cuandosonadultospuedenpresentar4Ó5yenalgunosindividuosse

llegaronaobservarhasü7costillas(Figura14)Cuandolosindivd"sonmuya"

tiendenabuscarsopohe,observándoseenalgunosindividuostendenfflapostrarseEn

algunasramasaltasseobservódañomecánico,aunqueesimpoftanteseñalarquenoes

muycomúnlaregeneracióndenuevosindividuosapamdelasramasquecaenalsuelo
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Las areolas  son  casi circulares y de  hasta 6  mm de diámetro,  están separadas  1  a 2.5

cm,  presentan  más  o  menos  12  espinas  de  5  a  40  mm  de  longítud,  subuladas,  color

moieno  grisáceo,   las  del  centro  más  largas,   perpendiculares  a  la  areola  o  un  poco

dirigidas hacia abajo.

Las flores son de color crema claro o verde amarillento,  de aproximadamente 5

cm de longitud;  el  pericarpelo y el tubo receptacular con  numerosas escamas foliáceas,

en  el  pericarpelo  se  presentan  algunas  espinas  subuladas,  negras,  de  3  a  s  mm  de

longitud.  Solamente  una  flor  por  areola  (Figura  1.4).  El  período  de  floración  se  inicia  al

principio de enero,  aunque unos pocos individuos pueden empezar a producir botones a

finales del mes de diciembre.  La floración concluye en mayo,  con un pico de floración en

maizo.  La  antesis  es  nocturna  y  solamente  abren  de  una  a  tres  flores  por  noche;  las

flores son  polinizadas por murciélagos y,  aunque pemanecen abiertas hasta  la  mañana

siguiente,  Ios insectos diurnos no son polini.zadores efectivos.

Figura1.4.lndividuoadultodef¥e/ooemusgaumejconbo{onesyflores.
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Elfriitoesglobosode3a4cmdediámetroconescamaspequeñasenlaregión

inferior,volviéndosemáslargasyfoliáceasarriba,carnosasenlabaseyhacialapunta

másdelgadasysecas,lasaxilasdelasescamaspresentanfieltroyungrupodeespinas

negrasycortas,lasareolassonpersistentesyseconservanlosrestossecosdelperianto

(Figura  1  4)     El  período  de  producción  de  frutos  maduros  se  extiende  de  la  segunda

quincenademamafinalesdeiunio,presentandounmáximodeproduccióndurantela

primera  mitad  del  mes  de  mayo   Hay  una  gran  pérdida  de  frutos  inmaduros  debido

basicamente  a  la  depredación   Los frutos cuando  maduran  son  roios   Las sem" son

numerosas,  de  color  negro  y  de  acuerdo  a  observaciones  de  cam  sus  posibles

dispersoressonaves,lascualesfueronobservadasconsumiendolosfrutosmaduros

LassemiHasylasplántulasseencuentransuietasaaltosnivelesdedepredaciónenel

pisodelaselvaCuandollegalaépoadesequía,lashoiasquecaendelosárboles

cubren   a   los   individuos   infantiles   protegiéndolos,   por  lo   menos   parcialmente,   de   las

condicionesextremasdetemperaturaLasplantasnodrizaiueganunpapelimpohanteen

la  sobrevivencia  de  las  plántulas   Durante  la  época  de  sequb  algunos  individuos  que

tenían  alrededor  de  15  cm  se  postraron  en  el  piso  de  la  selva  y  durante  la  siguiente

época  de  m  recuperaron  su  forma  erecta   Durante  `as  primeras etapas de vida  se

presentanlastasasmásaltasdemohalidad

SITIO DE ESTUDIO

Pterocereus

denominado    selva    baia    cac]uuiiuiia    uv„    __`______

Hernández-X1964,0lmstedeta/1999),ubicadoenunafranpde10a15kmancho

queseextiendeparalelamentealacostanohedelapenínsula,desdeelsurdelPueho

deSisalhastaelsurdeRioLagartosSehalocalizadounapoblaciónmuypequeñaen

una  comunidad   de   Selva   mediana   subcaducifolia  en   las   cercanías  del   poblado  de

Tixcacaltuyub,enelcentrodelestadodeYucatán(Figura1.5).

gaumeri.   se   distribuye   principalmente   en   el   tipo   de   vegetación

baja    caducifolia    con    cactáceas   candelabriformes    (Miranda    y•_        Jr  '___  ---h^
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Figura  1.5.  El área sombreada muestra la distribución de P. gaumen. en la
Península de Yucatán.

Los  terrenos  en   los  que  principalmente  se  desarrolla  esta  especie  son  muy

llanos,  constituidos  por lajas calizas  que  afloran  a  la  superficie,  los  suelos  son  litosoles

conredzinas,muysomerosyescasos,loscualessedepositanenlasparteshundidasy

en  grietas.    De acuerdo a  la  clasificación  climática  de  García  (1988),  el  clima es  BS,  en

transición con Awo que corresponde al  más húmedo de los semiáridos en transición con

el  menos  húmedo de los húmedos.  La temperatura media anual oscila alrededor de los

26°C,   aunque   se   pueden   presentar   (emperaturas   máximas   de   más   de  40°   C;   la

precipitaciónesenpromediode530mm/año,marcadamenteestacional,conunperi.odo

de  sequía  que  abarca  los  meses  de  noviembre  a  mayo  y  un  período  intraestival  de

aproximadamente  un  mes  (Figura  1.6).  La  época  de  lluvia  contribuye  con  el  71%  de  la

precipjtación total.
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Temp (OC) pp (mm)

Néses

F,gurat%oGar£:,süd:T:tr::etT9,6¥.::á8,eít::::od:eTg:eh,Facn:ue:nagtsgeg:,aborótomandoencuenta

La  selva  baia  caducifolia  con  cactáceas  candelabriformes  se  caracteriza  por  la

presenciadeárbolesdesa10mdealtura,loscualespresentantroncosdemaderadm
retorcidos   y   delgados,   la   mayoría   de   ellos   con   diámetros   menores   a   los   10   cm,

prácticamente  el  100%  de  los  árboles  tiran  su  follaie  durante  la  époffi  de  "   Los

elementosmasconspicuosenelestratoarbóreodeestetipodevegetacionsonAcacffie:ea"u`:`:n:. `;cQa.c::..-¿::=t-uia ,   Alvaradoa   amoT_h:::^eLS:,. B:r2S\:ar=,as:=b::Uabnas' M%;=:usam

gbaauh=em':ns:s:a¿'yamnr::¿:;;;or,bundum,Hampeatnlob,ata,,Ta:a_=:a.=:b:C=:S.::,::°mp:Usma

brownei,  Senna  racemosa   Entre  las  especies  de  la  familia  Cactaceae  encontramos  aD:c:nnteh'=:::-e;=.:-:n-us:stenocereuseichlamN.NO?a.Ie=gau.=,e^n.::°m:::e::nn:::ariaar,`,
AMcaa::,;ae:,Cau:apuc::n:V¿i:;,;stncta.HVwereusundatus_!_S_e:en.=mraerunscad<°npkQe:aeac::€`

Cabe  destacar  que  en   este  tipo  de  vegetacion  se  presentan   numerosas  especies

endémicas de la Península de Yucatán
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La  seM]  baja  con  cactiáceas  candelabriformes  en  Yucatán  se  encuentra  muy

periurbadadebidobásicamentealadeforestaciónresultantedelcul{ivodelhenequén,la

cual  se  inició  en   la  segunda   mitid  del  siglo  XIX,   teniendo  también  gran   impacto  la

ganaderíaextensivaeintensiva,asícomolaagricultura.Estasactividadeshantenidoun

fuerte   i.rnpacto   en   las   comunidades   originales,   presentándose   en   la   actualidad   un

mosaíco vegetal con parches en diferentes estados sucesionales.

Lamayorpartedeltrabajoqueconformalapresentetesissellevóacaboendos

áreasquefueronseleccionadas,despuésdeunaseriedeiecomdosdecampo,tomando

en cuenta la abundancia de los individuos de la especie y la garantla de la permanencia

de los sjtios de estudio.  Los sitios seleccionados fueron  los Ranchos Chumhabín y San

Antonio  Tsekel  (Figura  1.7).  En  el  primero  de  ellos  la  selva  baja  secundana  tíene  una

antigüedad aproxjmada de 50 años,  es  un  sitio expresamente conservado para llevar a

cabo activjdades cinegéticas,  Ias cuales son esporádicas,.  Ios árboles que se encuentran

en  Chumhabín tienen  una altura  máxima de s m y el djámetro de la mayoría  no excede

los  15  cm,  el  terieno  se encuentra completamente cercado,  por lo que  se encuentra  a

salvo del  pisoteo del ganado.  En  San Antom el  bosque es secundario pero con  mayor

antigüedad  que  el  de  Chumhabin,  aparentemente  no  ha  sido  desmontado,  pero  sÍ  ha

estadosujetoalaextraccióndemadera;losjndividuosqueconformanelestratoarbóreo

alcanzan  hasti  10  m  de altura,  con  díámetros de aproximadamente 25 cm,  aunque se

encuentran   algunos   individuos   de   hasta   60   cm;   este   sitio   ha   es{ado   sometido   a

actividadesganaderas,lascualesnohansidointensivas,perosiconstantes.
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Figm17AreasseleccionadasparallevaracaboelestudiopoblacionaldePg~"Los
sitiosseñaladoscorrespondena1.Chumhabiny2.SanAnm
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CApiTULO 2

Distribución y abundancia de Pterocereus gaumen.

Elanálisisdelosprocesosinvolucradosenlaproducciónymantenimientodela

rareza,  requieren  una  clara  definición  del  termino,  el  cual  tiene  una  amplia  variedad  de

significadosdeusocomun(Harper1981)Enelcontextodelabiologíadepoblacionesy

comunidades  este  término  ha  sido  usado  en  un  sentido  más  restrictü  tomando  en

cuenta   básicamente   la   abundancia  y   el   rango   de  distribución  de   las  especies    No

obstante,  existe  una  gran  cantidad  de  puntos  de  vista  sobre  los  Iímites  de  la  rareza,

agregándose  para  su  definición  variables  como  especificidad  del  hábitat y  persistencia

del  taxón   a  través  del  tiempo  ecológico  o  evolutivo  (Harper  1981.   Ravinowik   1981,

Reveal  1981,  Fiedler  1986.,  Fiedler  &  Ahouse  1992.,  Mccoy  &  Mushinsky  1992,  Gaston

1994)    El   uso   de   estas   variables   podria   generar   más   confusión   que   simplificar   el

problemadeladefinicióndelarareza,debidoaquenoexisten,paralamayoriadelas

especies,estimacionesclarassobrelapersistenciaecológicadelostaxa,nidesuedad,

ademasdequelosdatosmolecularesacercadeellassonmuyescasos(Bevm&Louda

1999)Lacategorizaciónmáscomúnenlasdiscusionessobrelararezadelasplantases

la  de  Rabmowik  (1981),   Ia  cual  identificó  siete  formas  de  rareza,   basándose  en  la

distribucióngeográfica(ampliayrestringida),enlaespecificidaddelhábitat(bajayalta)y

en  el  tamaño  de  sus  poblaciones  (grandes  o  pequeñas).  Sin  embargo,  esta  definic.ión

requiereamenudodedivisionesarbitrariasyenocasionessubietMsobrelaamplitud

de  las  divisiones   propuestas  por  la  clasificación  (pequeño-grande,   amplio-restringido,

baia-alta)Paralosfinesdelpresentetrabaio,lararezafuedefinidacomoelestadoactual

de   un   taxón,   el  cual   por  cualqu.ier  combinación   de  factores  físicos  o  biológicos,   se

encuentrarestringidoensusnúmeros,eneláreaqueocupaoenambos,aunnwque

es    demostrablemente    menor    que    otros    organismos    de    entidades    taxonómicas

comparables (Revea`  í98t).                     . _ __._.t_  ^...n`n^,+anta  tnmar  en  cuenta  la  escala

Para  el  estudio  de  la  rareza  tamb`ién  es  .importante  tomar  en

espacial,yaquealgunostaxapuedenserrarosendeterminadasáreas,

amplían,   pueden   llegar  a  ser  considerados  taxa  comunes.   Tal  es

pero si éstas se
el   caso  de   T/./i.a

p/afyphyl/os,lacualeraconsideradacomolaespeciedeárbolnatMmásrarodelnohe

aiHLJiiaii,    ru ---...,- c,--
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de   Europa   (Pigoft   1981),   pero  que  se  encuentra  ampli.amente  distribuido  en  todo  el

continente,  por lo que a esa e§cala no podría ser considerado como raro (Gaston  1994).

El concepto de rareza ha sido asoci.ado al de endemismo.  Las especies son endémicas a

un  área  cuando  su  distribución  se  limjta  a  esa  área,.  sin  embargo,  los  conceptos  de

endemismo   y   rareza   no   son   intercambiables,   ya   que   algunas   especies   que   son

endémicas   pueden   presentar  mayores   niveles  de  abundancia   que  el   resto  de   las

especies que companen el área,  por lo que el téímino endemismo, en su clásico sentido

biogeográfico,  no necesariamente implica rareza (Kruckeberg & Rabinowitz 1985).

ConsiderandoquePfenocereusgaümenesunaespecieendémjcadeYucatány

es considerada  rara,  las preguntas que se plantean  para el siguiente trabajo son:  ¿cuál

es   el   rango  de  dis{ribución   de  esta  especie?  y  ¿qué  tan   rara   es   P.   gaumer/.  en

términos  de  su  abundancia?   Tomando  en  cuenta  que  la  rareza  se  definió  como  la

restrícción   en   números   o   el   área   que   ocupa   una   especie,   a   un   nivel   que   es

demostrablemente  menor  que  otras  entidades  taxonómicas  comparables,  la  pregunta

que surge es:  ¿cómo es  la  abundancia de esta especie en  relacíón  a otras cactáceas

que  comparten  el   mismo   hábitat?.   Con   ello,   este  trabajo  pretende  documentar  el

estado  de  rareza  de  esta  especie  en  función  de  su  rango  de  distribución  y  de  su

abundancia.

METODOLOGÍA

Distribución

Conelfindeconocerladistribucióndelaespecie,seconsultaronlosejemplares

de   colecta   de   P.   gaumen.  depositados   en   el   herbano   del   Centro   de   lnvestigación

Científica de Yucatán (CicY) y se consultó la Base de Datos de las Especies Endémicas

delaPenínsuladeYucatán(Duráneía/.1998),lacualincluyeunaexhaustivarevisiónde

los   ejemplares   deposi.tados   en   los   herbarios    Fjeld   Museum   of  Na{ural   His!ory   (F);

Mi.ssouri  Botanical  Garden  (MO),  Escuela Agricola  Panamericana,  Zamorano,  Honduras

(EAP);  Centro de  lnvestigación  Cientifica  de  Yucatán  (CICY);  Centro de  lnvestigaciones

de  Quintana  Roo  (CIQRO;  ahora  ECOSUR);   Herbario  Nacional,   Instituto  de  Biología,

UNAM  (MEXU);  y la  Universidad Autónoma  de Yucatán  (UADY).  Con  estos  registros se

elaboró  un  primer mapa de distnbución de esta especie,  el cual fue enriquecido con  los
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ejemplarescolectadosduranteestetrabaio,enrecorridosdecampollevadosacaboü

el  area  ocupada  por  la  selva  baia  caducifolia,  así  como  en  algunos  sitios  de    selva

mediana subcacluc.ifolia.

Abundancia

Como  ya  se  mencionó,  la  comparación  de  la  abundancia  de  P   gaumen  con

otrasespeciesrelacionadasfilogenéticamentenospuedeproporcionarummedtidela

rareza  de  esta  especie,  por  consiguiente  para  cumpw  este  ob]etivo  se  seleccionaron

cuatro   especies   de   cactáceas   que   habitan   en   los   mismos   sitios     Estas   fueron`-pU,::s°oceG::uG:'=u;:r,,-:t-::á¿ereuse,ch,am",Nopa,eagauT?r,_YnN°_P_::e_aa:na=ariráiadse

dosprimeraspertenecenalasubfamiliaCactoideae,a`igualquePgaumenademásde

quepresentanunaarquitecturasimilaryaquesoncactáceascandelabriformesPorotro

lado,lasespeciesdeNopa/eapehenecenalasubfamiliaOpuntioideaeypresentanuna

arquitectura   arborescente,   sin   embargo   una   caracteristica   común   a   todas   es   que

compartenelmismohabitaLocupandoelmismoestratodelavegetación

Tomando   como   base   el   mapa   de   distribución   de   la   especie,   elaborado

previamente,sellevaronacaborecorridosdecampo,loscualespermitieronestablecer

21sitiosdemuestreo,cubriendotantoeláreadedistribucióncomozonasubicadasenla

periferia de  la  misma (Figura 2.1)

En   cada   uno   de   los   sitios   de   muestreo   seleccionados   se   establecieron   5

cuadrantesde400m2(20x20m),cubriendounasuperficiede2000m2porcadasM

Afindedeterminarladensidaddelasespeciesencadaunodelospuntosdemuestreo,

secontabilizarontodoslosindividuospresentesenloscuadrantesquepresentaranuna

altura  minima  de  50  cm   Se tomó  la  altura  de  50  cm  como  mínima,  debido  a  que  son

individuos  completamente  establecidos,  cuya  probabilidad  de  muerte  es  relativamente

baia    Por  otra   parte,   para  cada  uno  de  los  puntos  de  muestreo  se  obtiivieron   las

coordenadasgeográficasconayudadeungeoposicionador(GPS),loquepermiteubicar

geográficamentealospuntosmuestreados
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Figura  2  1      Puntos  de  muestreo  de  las  poblaciones  de  f¥emce®m  gaumen.,  Síenoce®us
e'ch'amii,pi|osocererusgaumeri,riopi,é:-ó;;ñ':-u;i-i;n-:::ñ;.

Análisis de los datos

Conbaseenlosdatosobtenidosenlosdiferentespuntosdemuestreoseestimó

laabundanciadelascincoespeciesestudiadaseneláreadedistribucióndeP.gaümen.

con   ayuda   de   herramientas   geoestadísticas.   La  geoestadística   es   una   rama   de   la

estadística aplicada que detecta,  modela y estima  patrones espaciales (Matheron  1963,

Cressie1989;Rossiefa/.1992)yempleadosherramientas:elvariogramayelKrigingEI

variograma  se  emplea  para  hacer  predicciones  espaciales  o  interpolaciones,  ya  que

modelaydescribelaestructuradelacorrelaciónespacial(Cressi&Hawkins1980,.Rossi

eía/.1992).PorotroladoelKrigi.ngesunmétododepredicci.ónespacialpuntual,elcual

estima  los valores en  los cuales  no  hubo  medición,  tomando en  cuenta  básícamente  la
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distancia  y  la  manera  en  que  se  conglomeran  los  puntos  muestrales   Los  análisis  se

UevaronacaboconlosprogramaGeoeasyelSurfer60

Apartirdelanálisisdelosdatosseobtuvieronsuperficiesdedistribucióndela

abundancia  de  cada  especie  en  toda  el  área  de  estudio    Para  facilitar  la  ubicación

geográfica  de  las  zonas  de  mayor  y  menor  abundancia,  las  gráficas  de  abundancia

obtenidasparacadaespeciefueronsobrepuestasalmapadelaPeninsuladeYucatám

empleando para ello el programa ldrisi.

RESULTADOS

Distribución

P    gaumen.   se   distribuye   básicamente   en   la   selva   baia   con   cactáceas

candelabriformes,ubicadaenlaporciónnoroestedelaPeninsuladeYucatándesdeel

puertodeChubumáhastilaReservadelaBiosferadeR(aLagartos(Figura15)Conel

fin   de   confirmar   los   limites   de   distribución   de   esta  especie,   a   partir  del   puerto   de

Chuburna,sellevaronacaborecorridosdecampohacialapoblacióndeSisal,sinpoder

encontrar  ninguna  población  de  P   gaumen   En  su  parte  más  occidental,  el  límite  de

distribucionseencuentraenlaResewadeRíaLagartosalaalturadelasColoradasSin

embargo,enestaareaseencontraronmuypocosindividuosdePgaumenyconstituye

la  unica  localidad  donde  esti  especie  se  desarrolla  en  el  matorral  de  duna  costera   El

área  más  sureña  que  se  muestreó  fue  la  Siemü  de  TicuL  ya  que  alh  se  desarrollan

comunidades   de   seM   baia   con   cactáceas   candelabriformes;   sin   embargo,   no   se

localizaronindividuosdeP.gaumenTambiénselocalizóunapoblaciónmuypequeñaen

un  área  ocupada  por  selva  mediana  subperennifolia  al  sureste  de Tixcacaltuyuh  en  el

centro de` estado.

En   los  recorridos  de  campo  nos  percatamos  que  el  háb.itat  que  ocupa  esta

especieseencuentraseveramenteperturbadoymuyfraccionadoLamaympartedelas

poblaciones  localizadas  se  encuentran  ubicadas  dentro  de  ranchos  ganaderos,  en  los
cuales  los  individuos  de  esta  especie  se  encuentran  suietos  a  diferentes  grados  de

perturbación,  dependiendo  de  la  intensidad  y  frecuencia  con  la  que  son  usadas  estas

áreas para pastoreo.
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Abundancia

De  los  21  áreas  muestreadas,   19  se  ubican  en  la  selva  baja  caducifolia  con

cactáceas  candelabriformes,   una  en  matorral  de  dunas  costeras  y  otra  en  la  selva

mediana  subcaducifolia  (Cuadro  2.1;   Fi.gura  2.3).   La  población   más  numerosa  de  P

gaume„    que  se  encontró  fue  la  ubícada  en  los  alrededores  del  poblado  de  Yalsihón

(población  15).  Esta área  es  una pequeña  isla de vegetación de aproximadamente 0 25

ha,  rodeada  de  ranchos  ganaderos,  que  aparentemente  no  ha  sufrido  ningún  ti.po  de

perturbaci.Óm  El  número  de  individuos  de  P.  gaumen en  este  punto  de  muestreo  (93/2

000m2)escasitresvecesmayorqueladensidadinmedjatamenteinferior.

Cuadro51.Densidadabsoluta(no.deindividuosn000m2)registiadaparalasa.ncoespeciesde
cactáceasenlospuntosdemuestreo.SB.C.(seMabajacaducifolia);M.D.C.(matorralde
duna costeía); S.M.SC   (selva mediana subffiducffolia).

F¥erocereys       Stenocereus        Piloscx3ereus
gaumeri               eichlamii                gaumen

Nopalea       Nopalea
gaurr©ri        inaperia

1    Chumhabín

2   San Antonio

3.  Telchac Pto.

4`  R   Manantiales

5   lxil

6   Hunucmá

7,  Timu'

8.  Yobaín

9.  Sta.  Clara

10   Chicxulub

1 1.  Mayapán

12.  Sitilpech

13.  Holactún

14.  Yalsihón

15.  Dzilám

16.  Rio Lagartos

17.  Coloradas

18.  Dzan

19.  Holcá

20.  Tlxcacaltuyub

21.  Oxkutzcab

Tipo de
vegetación

S.B  C.

S.B C.

S  B.C.

S.B C.

S_B.C_

S.B_C_

S_B.C_

S_B_C.

S.B_C

S.B_C.

S.B_C

S.B_C

S_B.C

S.B_C.

S_B C.

MDC.

S  B.C_

S.B.C_

S.B.C_

S_M.SC_

S.B  C_
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Figura  2 3.   Densidad  absoluta  promedio  (No.  de  individuosB  000  m2)  ±  1   desviación
estándar de las cinco especies de cactáceas estudiadas

Laaplicacióndelvariogramayelkrigingalosdatosdeabundanciaencontrados,

nos   permitió   generar  una   superficie  de  abundancia  a  todo  lo  largo  de  la  zona  de

distribución.   De  los  modelos  probados  (esférico,   Iineal  y  gaussiano)  el  que  mejor  se

ajustó  a  los  datos  de  campo  fue  el  I.ineal  para  todas  las  especies,  excepto  para  S

e/ch/ami.i., aiustándose para esta especie el modelo Gaussiano

En  P.  gaumer/. el  mayor  p.ico  de  abundancia  se  encontró  en  un  área  de  selva

baja  caducifolia  ubicada  entre  las  localidades de  Dzibilchantún  y  Dzemul,  observándose

en  forma  general   que   la   mayor  concentrac.ión  de  individuos  se   ubica  en   la   porción

noreste  de  la  península,  con  un  gradiente de  disminución  hacia  el  sur,  hasta  llegar a  un

vallemuymarcado(Figuras2.4y25).Esinteresantenotarqueenlafranjaubicadaentre
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los   poblados   de    Dzilam    de    Bravo   y    Ri.a    Lagartos    la    abundancia   predicha   es

prácticamente 0,  en  esta  región  se encuentra  uria gran cantidad de ranchos ganaderos

quehandeforestadograndesextensionessembradasconpastosparaforrajes.

Figura  24   Distribución  de  la  abundancia  cle  P.  gaumen  en  el  área  de  estudio   Los  pÍcos  §e
muestran   de  color  más  claro,   en  tanto   que  los  valles  son   más   oscuros    Eies.   x
(longitud),  y (latitud) z (abundancia)

HO

=4J7:;f28

=!::ié

F'gm2,5nd#duunodsa::£nd=:osg::%"ooenm2eláreaestudladaLoSColoresindicaneinúmerode
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Pi7osooeeus ga«men. tiene una distribuéión más amplia que F¥erocxgmus gaumen.. El pico

de  mayor abundancia de esta especie también  se  presenta  en  un  área de seh/a  baja

caducffblia  ubicada  entne  Dzibilchaltún  y  Dzemul,  y  al  igual  que  en  f¥emoeet/s,  en  La

parte   noroeste   de   la   península   se   presentaron   las  zónas   de   mayor  abundancia,
dismiuyendo,   hacia   el   sur,   para   luego   presentarse   otra   cnesta  de   abundancia   en

Oxkutzcab, en la región de la Sierrita (Figuras 2.6 y 2.7).

Figura  2.6.  Sábana  de  distribucjón  de  la  abundanc¡a  de  PÍ./osocemus gaumen. en  el  área  de
estudio.  Los  picos  se  muestran  de  color más  claro,  en tanto  que los valles  son  más
oscuros.  Ejes; x (longitud), y (latitud) z (8bundancia).

=;::íí
185-1Ú5

:'i%r:e2r.:.d!?npdaMFdbuuonsd::áan*ed:,':oe#2e#Smg2:"me"'eneláreadeestudio.Loscoloresindican
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En relación a Síenocemus ei.ch/ami.i', esta especie presenta una distribución de

la  abundancja  miiy  diferente,  con  un  gradiente  que  va  del  norie  de  la  península  de

Yucatán  hacia el sureste del estado de Yucatán,  con el  pico máximo de abundancia

en  la  zona  ubicada  en  los  alrededores  de  Mayapán.  Las  menores  abundancias  se

registraron  en  la  parte  noreste de  La  Península de Yucatán,  así como hacia  la  parte

noroccidental (Figuras 2.8 y 2.9).

Figura  2.8.  Sábana  de  distnbución  de  la  abundancia  de  Sénooe/e(/s ejcA/am/./ en  el  área  de
estudio.  Los colore§  indican el número de individuos encontrados en 2000 m2.  Ejes:  x
«ongüd), y qatitud) z (abundancia).

=0-2::„
=::!::
E2¢5-305

Figura  2.9.  Mapa  de abundancia  de  Síenocoeüs ejcA/8m/./. en el  área de estudio.  Los colores
indican el número de individuos encontrados en 2 000 m2.
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En   el   caso  de   Wopa/ea   gaumen.  Ia   mayor  abundancia  de   individuos  fue

encontnada en la franja de selva baja caducffolia que se localiza entre los poblados de

Motul   y   Conkal,    presentándose   de   forma   abrupta   un    ma.cado   gradiente   de

disminución de  abundancia hacia el sur del estado de Yucatán (Figuras 2.10 y 2.11).

Figura2á;ong:s:#'nóne,dneú:eambu£d:nnd:%£esT:p£'#á:s"=,z#:2árÉ,:sdex:,s.t:g,i,oudt,o;

(latitijd) z (abundancia) ,

F.`guta2.`e:h##Toa£€#.n#un£ae3=#£9ae9%mooeori#.e"eadees"db.LoscDloms.indkm
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Por  lo  que  comesponde  a  Wopa/ea  /.naperia,  la  mayor  abundancia  de  esta

especie  se  encontró  en  el  área  ocupada  por  selva  baja  caducifolia,  ubicada  en  la

franja  de Telchac a  Dzidzantún,  registrándose  las memoi.es abundancias en  la  región

occidental del área de estudio (Figuras 2.12 y 2.13).

Figura 2.12. Abundartcia de Nopa/ea i.napeAa en el área de estudio. Los picos de abundancia se
presentan en color más claro. Ejes: x Oongitud), y (latftud) z (abundancia).

10
11-30
]39-,6
177-114
1116-' 52
E153-igo

Figura 2.13. Mapa de la distribución de la abundancia de Nopa/es i.napeda. Los colores indican
el número de indíviduos encontrados en 2 000 m2.
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DISCusloN

La  geoestadistica  ofrece  a  los  ecólogos  una  variedad  de  herramientas  que

pueden   ser  muy   útiles   para  dilucidar  los  patrones  espacia`es  de  distribución  de   las

especies    En   tanto   la   estadisti®   tradicional   generalmente   no   toma   en   cuenti   las

relaciones    espaciales    debido    a    que    las    muestras    analizadas    se    consideran

independientes,   la  geoestadistica  detecta,   modela  y  estima  los  patrones  espaciales,

tomando  en  consideración  las  distancias  entre  las  muestras   Aunque  el  desarrollo y  la

aplicaciondeestaherramientaprovieneoriginalmentedelageología,algunostrabaios

en  ecologta  ya  la  han  empleado  con  resultados  satisfactorios  (Philips  1985,  Robertson

1987,Kempeía/1989,Shotzko&O'Keeffe1989)Elvariogramayelkrigingaplicadosa

los  datos  aqui   presentados  nos  bnndan  una  buena  aproximación  a  los  patrones  de

distribución   y  abundancia  de  las  especies  de  cactáceas  estudiadas    El   uso  de   las

herramientasgeoestadisticasenfocadasalaconservacióndelasespeciesrepresentan

ungranpotencial,yaquenospermitendetectarlasáreasdemayorymenorabundancia,

lascualespodrianserincorporadasalosesquemasdemaneio,osuietasaprotección

y/orestauraciónAdemás,elanálisisdelascaracterísticasfísico-biológicasdelossitios

demayorabundanciapermitiriadefimconmayorprecisiónlosrequerimientosecológicos

de las especies en cuestión

ConbaseenlosresultadosobtenidospodemosdecirquePíe""gaumeq

esunaespecieraracondistribuciónyabundancialimitadasEstaespecieademásdeser

endemicadelaPenínsuladeYucatán,poseeunadistribuciónmuyrestringidaenrelación

aotrasespeciesdecactáceasquetambiénsonconsideradasendémicasdelapeninsulad(:,`,'oas.:=::::-i:;;=r,,  Nopaiea gaumen v  N  ln=P:_ri_a^\: ^a.d:C:°:.a:+=r=*k:£uedr`°acdearseus

gamnesmuchomenosabundanteqiielasotrasespeciesdecactáceasestudiadas
Como  se  puede  observar tanto  en  las  supefficies  de abundancia como  en  los

mapasobtenidos,lospatronesdedistribuciónyabundanciadelasespeciesestudiadas

sondiferentesUnsiguientepasoenesteestudioseríalabúsquedaderelacionesentre

laabundanciadelasespeciesylascondicionesambientalesdondesedesarrollansus

poblaciones,conelfindepoderdilucidarquéfactoresseencuentrandeterminandola

abundancia de estas especies
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Al  final  del  siglo  XIX  y  durante  la  primera  mitad  del  XX,  una  gran  parte  de  la

selva  baja  caducifolia  (aproximadamente  200,000  ha)  fue  utilizada  para  el  cultivo  de

Henequén  (González-Iturbe  ef  a/.   2002).   Esta  actividad  ha  declinado  y  los  campos

fueron   abandonados,   muchos   de   ellos   quemados   para   eliminar   las   plantas   de

henequén   y  transformados   posteriormente   en   ranchos   ganaderos,   dentro  de   los

cuales  una  parte  de  los terrenos fueron  sembrados con  diferentes tipos de  pastos.  El

desarrollo  de  la actividad  ganadera  en  la  región  ha  estado sujeta  a  un  desarrollo muy

variable  en   el  espacio  y  en   el  tiempo,   lo  cual   ha   permitido   la   regeneraci.Ón  de  la

vegetación  en  algunos  sitios.  Estas áreas son empleadas en  la época de sequi.a  para

el ramoneo del ganado y como sombra.

Por otra  parte,  los  terrenos que  no fueron  quemados,  también  se encuentran

sometidos a diferentes tipos de perturbación como es la extracción de madera para la

construcción  o su  uso como fuen{e de leña,  para  combustible.  El cambio del  régimen

de  tenencia  de  la  tierra  de  ejidal  a  privado  ha  propiciado  la  destrucción  de  aquellas

zonas   que   habían   sido   conservadas   por  los   ejidos   como   áreas  de   reserva.   Es

importante señalar que aún en  la Reserva de la Biósfera de Ría  Lagartos las áreas de

selva   baja   caducjfolia   son   ocupadas   por   la   ganadería   extensiva,   por   lo   menos

temporalmente,   lo  cual  podría  tener  consecuencias  en   la  dinámica  poblacional  de

Píenocemu§    gaumeú   debido    a    la    mcirtalidad    de    plántulas    e    infantiles    como

consecuencia del pjsoteo del ganado.

Esta   histom  de   uso  del  suelo  de  las  áreas  ocupadas   por  la  selva   baja

caducifolia  ha  propiciado  un  marcado  fraccionamiento  del  hábital  que  ocupan  estas

especies,  lo cual podría poner en peligro la supervivencia de éstas,  si no se revierte el

proceso   de   destrucción   de   la   selva,   para   la   cual   se   ha   estimado   una   tasa   de

deforestación  de  casi  3,000  hectáreas  por  año  (Durán  eí  a/.  2000)  En  el  caso  de

Píerocerieus  gaümen.,   Ia  si.tuación   podría   ser  aún   más  grave  debido  a   las  bajas

densidades poblacionales que presenta,  por lo que es urgente que se {omen  medidas

adecuadas para su manejo;  en  primera jns{ancia,  sería imporlante mantener áreas sin

la  perturbación  del  ganado,   así  como  iniciar  trabajos  de  recuperación  de  algunas

poblaciones,  a  través  de  la  reintroducción  de  individuos  en  áreas  en  las  que  la  selva

baja aún se encuentre en buen estado de conservación.
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CAP-ITULO 3

PopulationdynamicsofPterocereusgaumeri,arareandendemic
columnar cactus of Mexico.

The  concept  of  rarity  has  been  associated  not  only  with  abundance  but  also

with   distribution,   habitat  specificity  and  taxon   persistence  (Rabinowitz   1981:   Harper

1981,  Fiedler  &  Ahouse  1992;  Gaston  1994).  The  study  of  rar.ity  is  .important  because

the   risk  of  extinction   of  rare  species   is  generally  high   (Wilson   1988.,   Fielder  &  Jain

1992:  Harrison  1993)  and  the  number  of  species  at  risk  of extinction  is  .increasing  as

the rate of disturbance and destruction of natural ecosystems increases

Demographic  studies  are  an  impoftant  tool  to  evaluate  the  current  status  of

rare  species  and  theú  populations  because  processes of bifth,  mohaliv,  reproduction

and  migration  let  us  quanti¢  the  regenerative  potential  of a  species  (Schemske  eí a/

1994;   Martínez  &  Alvarez-Buylla   1995)    Information   on  variations   in   populat.ion   size

can  be used to determine which are the most vulnerable stages of the life cycle and to

predict  the  fate  of  the   population   in  time   and   under  different  ecological  condit`ions

(Schemske  eí  al   1994;  Olmsted  &  Alvarez-Buylla  1995;  Esparza-Olguín  ef  a/   2002)

Demography  and  population  dynamics of  many  plants  have  been  intensively  studied  in

the  last  twenty  years  (e g    S.ilvertown  eí  al.   1993.,  Oyama  1993.,  Olmsted  &  Alvarez-

Buylla  1995)   However,  most of these studies have focused  on  dominant,  abundant or

common    species    (Franco    &    Silvertown    1990)`    Due    to    the    l`imited    number    of

demograph.ic  studies  on  rare  species,  Iife  histow  pattems of  related  common  species

are sometimes used to make generalizations concern.ing unstudied rare species (Byers

& Meagher  1997)

Among   vascular   plants,   the   Cactaceae   has  a   high   proport.ion   of  rare   and

endangered  species.  The  entire  fam.W  has  been  .included  in  the Appendix  n  of CITES

(Convention  on  lnternational  Trade  in  Endangered  Species  of  Wild  Fauna  and  Flora)

and  45 7%  of total  cactus species are  listed  in the  Red  Data  Book as  rare,  threatened

or  in  danger  of  extinction  (Walter  &  Gilleft  1998).  Many  cactus  species  have  vew  low

recruitment   rates   by   either   seeds   or   ramets,   low   grow^h   rates,   long   life   cycles
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(Steenberg   &   Lowe   1983;   Vali'ente-Banuet  &  Ezcurra   1991;   Nobel   1994),   restricted

geographic   distribution   and   small   population   sizes   (Hernández   &   Godínez   1994).

Mexico  is the  most  important center of diversification  of Cactaceae;  850 of the almost

2000  total  species  are  found   in  Mexico  and  84°/o  of  them  are  endemic  to  Mexico

(Bravo-Hollis &  Sánchez-Mejorada  1978,1991;  Arias-Montes  1993).  Surprisingly,  there

have  been few demographic studies of cactus species,  although there is great interest

in conservation and  management of this family.

One  of the  endangered  species  in  Mexico  is  the  rare  and  endemic  columnar

cactus  f¥enoceneus gaumen. (Britton  &  Rose)  MacDougall  &  Miranda  (Walter &  Gillett

1998)    lt  has  a  very  restricted  distribution  range  on  the  Yucatan  Peninsula  and  low

population  densities (80  plants/ha)  compared with  other columnar cacti from the same

(Síenoceneus /aev/.gaíus..  400  plants/ha,  P/./osocereu6 gaumen.:  165  plants/ha;  Méndez

eí a/.  unpubl.  data) and different areas,  Weobuxbaum/-a Íeíeízo:1500-2000 plants/ha in

The Tehuacan Valley;  Valiente-Banuet &  Ezcurra  1991 ).

ln   this   paper,   a   demographic   approach   has   been   taken   to   examine   the

dynamics   of  this   rare  species  as   a   fundamental   step  toward   the  development  of

management  and  conservation  programs  for this  species  (Harvey  1985;  Lande  1988;

Mehrhoff 1989,  Oyama  1993;  Schemske eí a/.  1994).  The main  objectives of this study

are   to.   (1)   to   contribute  to  the   poor   information   on   rare   plants   by  describing   the

demographic patterns of P.  gaumer/,  (2) define the importance of each stage of the life

cycle   and   each   demographic   parameter   to   the   population   growth   rate,   and   (3)

determine the demographic traits that explain the rarity of P  gaumen/..

MATERIALS AND METHODS

The species

Pferioce/eus  gaumeri' (Brit{on  &  Rose)  MacDougall  &  Miranda  is  a  rare  and  endemic

columnar   cactus   with   a   restricled   distribution   in   lowland   deciduous   forests   in   the

northern  portion  of the  Yucatan  Peninsula,  Mexico.  lndividual  heigh{  is  up  to  s  m  and

the  trunks  are  ramified  afler  reaching  2  m  of hight.  Bravo-Hollis  (1978)  describes  this

species with  four ribs,  but we found  some  indi.viduals with  seven  ribs:  when  young,  the

plan(s have a  single trunk with  tliree ribs.  Flowers are about 5 cm  long,  yellow green or
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cream-colored   The  flowering  peak  is  in  March.  Anthesis  occurs  at  night  and  flowers

are  pollinated  by  bats.  The  red  globose  fruit  is  34  cm  in  diameter,  with  many  black

seeds  and  is  presumably dispersed  by  birds.  Within  its distribution  range  .it occurs w.ith

relatively  low densities  (c.a   80  plants/ha) compared with  other columnar cacti from  the

same   area    (Síenocereus   /aev/gaíus    400   plants/ha,    P/./osocere%   gaumer/.    165

plants/ha,  Méndez unpub.  data).

ThegenusPíerocereusisatthebaseofthephylogenyofthecolumnarcactiof

North   America   (Buxbaum,    1958,   Gibson   &   Horak,    1978).   Píerocereus   has   been

assigned   to   the   tribe   Pachycereae,   and   it   has   been   suggested   that   the   extinct

ancestors   of   that   tribe   may   have   been    related   to   the   ancestors   of   the   tribe

Leptocereae,   which   is  distributed   in  the  northern   portion  of  South  America,   Central

America and  the Antilles  (Bravo-Hollis,1978)

Study area

A  one  hectare  permanent  plot     was  established  in  both  Chumhabin    (21°  18' N;    89°

10'  W)  and  San  Antonio  (21°  18'  N:  89°  19' W)  in  the  nofthem  pah  of  the  Yucatan

Peninsula,  Mexico.  This  area  has  an  annual  mean  temperature  of 26°C with  maximal

of  40°C  and  minimal  of  11ac;  the  average  annual  precipitation  is  528.5  mm   The  dry

season  is from  February to May and the rainy season from June to January contributes

with  71%  of  the  total  annual  precipitation.   Litosol  with  redzina  soils  predominate  with

some  calcareous  rocks  in  a  flat terrain,  the  maximum  elevation  is  lm  (EPA  1993)  and

the soils are shallow and  patchily distributed

The vegetation of both areas of study are low cleciduous forest (sensu Holdrige

1967)  or low deciduous forest with  columnar cacti  (Miranda  &  Hernández-X   1964),  the

dominar\+ \rees are Acacia gaumeri` A.  pringlei` Bursera simaruba, Guaiacum sanctum,

Lysiloma   latisiliqua,   Metopium   brownei,   Malpighia   glabra   and   Vnex   gaumeri.  Mar\y

species  in  these  forests  are  endemic  and  several  other  cactus  spec.ies  also  occur,

:uch  as  Acanthocereus  pentagonus`  Stenocereus  laevigatus,  Nopalea  gaumeri,  N.

inaperta`  Mammillaria  gaumem  Opuntia  stricta,  Hylocereus  undatus  and  Selenicereus

c/or}keíaar// (Durán  eí a/   1998).

ln   Chumhabin,   the   forest   is   generally   lower  than   s   m   in   height  and   the

vegetationhasnotbeencutforatleast40-50yearsThestudyareaissurroundedwith
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lands  dedicated  to  cattle  ranching,  however the forest  has  been  protected  from  cattle

perturbation  and  there  is  no  sign  of  the  presence  of  cattle  within  the  forest.   ln  San

Antonio  the vegetation  is  about  12  m  hjgh  and  probably  had  not  been  cut for  previous

henequen  cultivation.  This  area  has  been  dedicated  to  cattle  ranching  for  about  100

years.  A common  practice of the ranching activity consists of letting  the animals graze

in  open  areas while giving  them  access to forested  areas where they can  browse and

find shade.

Demographic data

Each  plot  was  divided  into  quadrants  of  100  m2  (10  x  10m)  and  all  jndividual

plants  were  located,  tagged,  mapped  and  monitored  for  three  years  (1997  to  1999).

The total  height of each  plant was  measured  and  the total  length  was  also  measured

by  adding   the   length   of  the   main   trunk  to  the   length   of  all   branches.   Growth   and

survivorship were  recorded  on  March  of 1997,1998  and  1999.  During the  reproductive

seasons (January to June) of 1998 and  1999,   every two weeks the number of flowers,

immature   and   mature   fruits   produced   per   plant  was   recorded.   The   probability  of

reproduction  for  both   populations  was  defined   as  the  proportion  of  individuals  that

reproduced  each  year  in  relation  to  the  total   Fruit set was  defined  as  the  number of

mature  fruits  in  relation  to  the  number of flowers  produced  and  reproductive  success

was  defined  as  the  proportion  of individuals  that  produced  mature  fruits.  To  estimate

the  mean  number of seeds  produced  per fruit,  30 fruits  outside  of the study site were

collected  in  1997.  Fruits  were  produced  at  the  beginning  of the  rainy  season  in  June.

After  dispersal,  seeds  were  difficult  to  find  and  because  they  have  a  relative  short

viability,   the   seed   stage   was   not   included   in   the   population   projection   matrix.   P.

gaumen. does not form a  long-term seed  bank as also occurrs for  other columnar cacti

(Godínez-Alvarez eí a/.1999;  Esparza-Olguín eí a/.  2002).

Germination and seedling establishment

ln  August  of  1998,   during   the   rainy  season,   seed  germination   experiments

were  conducted  in  the  field.   For  200  replicate  plots,   30  one-month  old  seeds  were

placed  on  the  ground  in  quadrats  10cm  on  a  side  and  locations  were  tagged  and

mapped   Half of the  seed  plots  were  protected  from  predators  with  cages  of  metallic
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screen  (15xl5xl0cm)  which  were  paftially  buried  in  the  soil.  To  exclude  ants  in  the

protected  plots,  chlordane  was  applied  to  the  son  of the  periphery  of  each  plot  each

week   The  remaining  100  plots  were  sown  without  protection,  and  no  insecticide  was

applied   During  the  first  month  germination  was  recorded  weekly,  and  then  after  that

every  two  weeks  until  no  further  germination  was  observed.  Five  additional  groups  of

30  seeds  each  were  simultaneously  germinated   in   a  germination  chamber  to  test

viabmty,  the  seeds  were  placed  in  Petri  dishes  with  expanded  perlite  as  a  substate

The  chamber's  day/night  temperature  was  35/30°C  with  a  12  h  photoperiod  and  the

perlite was maintained  moist with weekly watering.

Seedlings from  the  unprotected  germination  experiment were followed for one

year  in  the  field  to  estimate the  survival  and  transition  probabilities from  the  first to the

second  size  category.  During  the  first  month,  seedling  survival  was  recorded  weekly,

and  after that every 50 days.  We  used the  probability of germination  in the unprotected

treatment  with   the   information   of  seed   production  to  calculate  the  fecundity  matnx

component,  which  we  defined  as  the  mean  number  of  seedlings  produced  per  adult

plant.ineachsizeclass(F=numberofseedsperplantxseedgerminationprobability)

Population projection matrices

For   the   construction   of   populat.ion   projection   matrices,   we   defined   ten   size

categories  according  to  the  total  length  of the  plant  (Table  3.1).  Four  Lefkovich  (1965)

transition  matrices were constructed,  one for each time period  (1997 to  1998 and  1998 to

1999)  and  one  per  population,  to  estimate  probabilities  of survival,  grow^h  and  fecundiv

(CasweH   1989).  The  permanence  and  transition  probabilities  for  each  size  class  wem

estimated  by  calculating  the  relative  frequencies  of  each  observed  transition,  including

regress.ions to smaller size categories and death

Finite  population  growth  rate  (^)  along  with  the  stable  size  structuíe  (w)  and

the  reproductive  value  associated  with  each  of size  categories  (v)  were  estimated  by

iteration   with   the   help   of   trie   computer   program   Gauss.   The   analytical   method

proposed  by Alvarez-Buylla  and  Slatkin  (1994)  was  used  for the  estimation  of the  95%

confidence intervals for ^.

A sensitivity analysis (s,,= awGa„) was performed to measure how the changes in

each   matrix   entry   could   modiü   the   rate   of   population   growth    A   measure   of  the
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proportional  sensitivity was  given  by the  elasticjty  (e„  =  a,/Á x  s,,),  which  detemines the

relative effect of a proportional change in any matrix element may have on the population

growth  (de  Kroon  eí a/   1986).  Four  elasticity  matrices  was  constructed,  one  for  each

study  period  (1997  to  1998  and  1998  to  1999) one  per population  (Chumhabin  and  San

Antonio).  To determine the relative importance of each of the demographic processes i`n

the  maintenance  and  growth  of  the  studied  populations,  the  elasticiv  values  for  each

demographic process were summed following the criteria of Silvertown ef a/  (1996).

Data analy§is

Two   log-linear   analyses   were   used   to   test   the   demographic   differences

between populations and  between different times by comparing the complete transition

matrices  (Caswell  989;  Ehrlen  1995;  Horvitz &  Schemske  1995;  Valverde  & Silvertown

1998).  A  three-way  contingency  table  was  constructed  to  compare  the  observed  size

class  structures  among  the  two  populations  (Chumhabin  and  San  Antonio)  and  the

three  census  dates  (March  1997,1998  and  1999),  a  four-way  contingency  table was

constructed  to examine  the  effects  of year,  population  and  initial  size category on  the

fate of the individuals where death was included as a fate,  fecundity was excluded, and

a constant of 0.5 was added to all of the entry cells of the table (Silva ef a/.1990).

Differences   between   the   population   structures   were   tested   using   the   log-

likelihood  ratio G,  which  is a  more  robust test than X2 (Zar  1984).  To compare the  mean

gemination percentage, we used an ANOVA after an arcosine transfomation for linearity.

Seedling  survivorship  curves  for  each  condition  were  compared  through  the  Peto  and

Peto   analysis   (Pyke   &   Thompson   1986;   Esparza-Olguín   eí   a/.   2002)   to   test   the

significance of the effect of the predation on the probability of gemination.
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RESULTS

Germination and seedling establishment

The  mean  percentage  of germination  obtained  in  the  laboratory was  97.3%,  aH

the  seeds  germinated within  the two weeks  after sowing   Germination  in  the field was

much   lower    During   August  and   September   of   1998,   germination   m  the   protected

treatment  was  significantly  higher  (33.7%)  than  in  the  exposed  treatment  (1.7%).   (F

(1,198)  =   110 97,   P  <  0 001).  After  one  year,  88%  of  the  seedlings  had  died  in  the

exposed  treatment as opposed  to 64%  in  the  protected treatment (LR =  11  90,  df =  1,

P  <  0 01,  Figure  31)   One  year-old  seedlings  in  both  treatments  grew  to  an  average

height of 38 mm.

1

o5l

0              6             15            30

T ---- T--     T ----- _1
50          100         150         200         250         300         350

Tine (days)

~ Protected  + Exposed

Figure   3.1     Survivorship   curves   (Iog   lx)   protected   from   predators   treatment   and   exposed
treatment.

Demographic parameters

The   Chumhabin   populat.ion,   which   had   701    individuals   in   the   first   census

(1997),    had    a    density    3.2    times    greater   than    that   of   San   Antonio    (222    initial

individuals)    However,   population  structures  of  both  areas  were  very  s.imilar  (Figure

3 2).   Also,   population   structures   did   not  change   s.ignificantly  during   the  three-year

study   Almost  80%  of the  individuals were  concentrated  in  the first four size  categories

( 1.1 -50  cm).
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• Chumhabín  I] San Antonio

Figure 3.2.  Relative frequency (%) of individuals in each size category according to the observed
population structure in March  1997,1998.  and  1999 in Chumhabín and  San Antonio.
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For  1997-1998  and   1998-1999  in  both   populations,  the  highest  probability  of

death   was   for   newly   germinated   seedlings   (seedlings   up   to   1   cm   in   height,   size

category  1 ;  Table  3.1),  followed  by categories  2  and  3.  After plants  reached  more than

10  cm  in  size  (category 4),  the  probability  of dying  was  low  (Figure  3.3).  The  monality

pattem  was  similar  for  both  populations  (x2  =  0.105,   P  =   1.00)  and  both  years  (x2  =

0_12;   P=  1.00).

Table 3  1.  Size categones chosen to describe the populatíon dynamics of P.  gaumen'

Size category     Total  length  (cm)

0.1-1.0

1.1 -5.0

5.1-10.0

4                              10.1-25.0

5                              25.1-50_0

6                               50_1-100

7                            100.1-200

8                          2001-300

9                        300.1400

10                   more than 400
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2                  3                   4                   5                  6                   7                   8                   9                  10

c     Chumhablnl997-98

±San Antonio 1997-98

Total  length  category

=      Chumhabínl998-99

±San Antonio  1998-99

Figure 3 3.  Mortality (Qx) observed in each category during  1997-1998 and  1998 -1999 in
Chumhabin and San Antonio.

The  smallest  plants  that  reproduced  were  110  cm  in  height  (category  7).   ln

Chumhabin  during   1998,  only  plants  in  size  categories  s  and   10  reproduced  during

1998,  however all  adult plants  (categories 7 to  10)  produced  mature fruits the following

year.   ln  contrast,   in  San  Antonio  only  plants  in  category  10  reproduced  during  both

years   (Table   3.2).   Of   the   132   flowers   censused   during   1998   in   Chumhabin,   73

produced  immature  fruit  and  only  11   produced  mature  fruit,  resulting  in  a  fruit  set  of

8.3%  relative  to  the  total  number  of  flowers  produced.  ln  the  same  year,  of the  108

flowers produced  in San Antonio,  84 produced  immature fruits but only 2 fruits attained

maturity,  resulting  in  a  fruit set of  19%   For  1999  in  Chumhabin  the  number of flowers

produced  was  254,  more  than  double  that  of  1998;  from  this,174  become  immature

fruits  and  61   reached  maturity,  resulting  in  a  fruit  set  of 24.0%.  ln  San  Antonio,  of 83

flowers   produced,   27   became   immature  fruits   and  only  2   fruits   reached   maturity,

resulting in a fruit set of 2.4%.
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Tab,e32p„Rpeophrt::uoí,á:upt:ht:va,to::n::`bputegda#;nse:desp\omdaut:t::efr::sf:os:h:apsopdu::,::dNa:s:*:
•      _.   _.i_  ^`,^rninaA

t;tuaívh¿.ñ¿ér¿tadu,tsexam,ned

Size categor.ies
1998

Adults in each category   (N)

Reproductive indwiduals (°/o)

Reproduct.ive success

1999

Adults in each category (N)

Reproductive individuals (%)

Reproductive siiccess

Antonio

Matrix analysis

0"   one   population   finite   rate   of   increase   (^   was   above   univ   0  032,

Chumhabin1998-99),theotherthreevalueswereslightlybelowunw(Tab`e33)The

95%confidenceintervalsofthefourmatrices(Chumhabinfor1997-1998and1998-

1999,SanAntoniofor1997-1998and1998-1999)indicatethattheÁvaluesdúnot

differ  significantly  from   (Table   3 3)    ln   San  Antonio   1998-1999,   the  lowest  Á  value

occurred (0.954)

55



TaM33PopulationprojectionmatricesandresultsofthematrixanalysisforthePgaumenpopulation§studieda)Chumhamandb)
s?e=aangdinnngFFn#a"Stáe£Ée=gznRs=Érruñi"Ée:,`sd,ia-=n=ati?e£nt:|ÍeypmEnirn%uivnae?aiT=s:co!rxg`:=oupnTybge%33-fng%vo=pdnt`f%s?nna;eesa,rcuehdD5er<e.an±be^eh?u^omT_h_aarF_nE,_avnean

readjng. _ -`  _. .` ..-. q' 5 „ ' _ |P|.  Un|y non-zero entr,es are represented io_ f`ac_i',iiaié."

4                5                6                7                8                 9               10             w                v

a)

1997-
1998
/.=

0.9626

0.0046       0.0216       0.0303

0.0648

0.0000       7.0895        0.0000       172810.4519       0.0016

0.5026       0.0935       0.1212       0.0333

0.2891       0.4989       0.0606       0.0333

0.2780       0.4829
0.0625

0.1838       0.6709       0.0769

0.1624       0.5733        0.0625

0.3113          0.3816

0.1003        0.0132

0.0413        0.0268

0.0749        0.0347

0.0530        0.0486

0.0307        0.0685

0.0220        0.1378

0.0100        0.2305

0.0054        0,2176

0.4934       0.9500      0.2105        02208

30                26                 16                20

01           0.0385        06923         0.05



a)

1998-1999

^  =  1.0316

51 78

45 678

1.5361        5.7602

9               ,o            "            V

37.6628    256009      0.6916        0.0008
01165       0.0073

0.oo47       0.0067

0.0566       0.0333       00238       0.0333

0.3811       0.0800       00952       00333

0.4633       0.4759       0.1191        0.0667

0.3441       0.4631

0.2512       0.5693

0.1973        0.7191          0.1539

0.2333       0.4592

0.3870

115              212               150                42                 30                 21

0.0943       0.0568       0.0476       0.1000       0.0476

0.0348       0.0214

o.o41o       0.0342

0.0413       0.0453

0.o25o       0.0630

0.0370      0.0148        01062

0.0370      0.0140        0.2176

o.oo57        0.2709

0.8889      0.0155        0.2333

1327

0.oooO       0.0370



b)

1997-1998

^=0.9710     1         0.0000

2        0.1176       0.2576

3                            0. 3278

4

5

6,

7

8

9

10

n              51                  41

qx      0.8823      0.4146

0.0952

0.1029       0.0484

0.7543       0.6103

0.2768

4262

0.0476      0.0645

0.0000      0.0ooo 0.0000       1.6458

0.0385

0.7724       0.1500

0.1507       0j6069

0.2431        0.8800

0.1200       0.7500

0.2500       0.5100

?5__        2o           „            6        04=00":"
0.0385       0.0000       0.0000       0.0000       0.0000       0.1429

0.2857      0.0061

0.0501      0.0503

0.0222      0.1095

0.0593       0.1197

0.1202       0.1368

0.0497      0.1498

0.1329      0.1399

0.0722      0.1060

0.0392      0.0937

0.1686      0.0882



b) continuación

1998-1999

^ = 0.9545

1        0.0000

o.oooo      o.oooo 0.0000       1`0473

0.0385

0.0385

0.0769

0.5200

0.2108       0.7492

0.2508       0.6333

0.2033       0.6333       0.0909

0.3666       0.8181

36               26               13                6

0.0556       0.1154       0.0000       0.1667
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o.oooo       0.0909

0.o582      0.0401

0.0262      0.0746

0.0419      0.0893

0.0632      0.0967

0.0479      0.0996

0.0492      0.1401

0.0384      0.1147

0.1017       0.1812

0.2734      0.1587-



The  log-linear  analysis  of  the  complete  transition  matrices  indicated  that  the

effectofthepopulation(x2=7482df=180,P=099)andtheyear(x2=4609df=

180,P=099)onthefateoftheindwidualswasnotsignificant,however,theinitialsize

catego"hadasignificanteffectonthefa{eoftheindividuals(x2=328079df=390,

P <  0.001).

ForChumhabinduring1998-1999,thestablesizecategovstructureindicated

that  most  of  the  individuals  were  concentrated  in  seedling  stage  (size  categoy  1),

whereas  for  Chumhabm  for   1997-1998  and  for  San  Antonio  for  both  periods,   the

distribution  of  individuals  was  concentrated  in  both  the  first  (seedlings)  and  the  last

(adults)   size   categories   (Figure   3 4)    The   observed   population   structures   differed

significantlyfromthestablestructuresforbothpopulations(Table34)

Tabb  3 4   Results  of  the  statistical  analysis  of the  observed  populatm  structures  and  the
stables  populations  structures,  the  log  likehood  ratm  was  used   The  non  significant
results are i.n  bold.

San Antoni.o                        Chumhabín

Observed in  1997 vs.  stable  1997-98

Observed i.n  1 998 vs.  stable  1 998-99

Observed  1997 vs. observed en  1998

Stable  1997-98 vs.  stable  1998-99
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130.69

247.54

158.08

609.83

748.15

223.07



040

030

020

010

000

1        2        3        4        5        6       7        8       9      10

Total  length  ca`egory

• Obseíved popu\stion structuíe

1          2        3        4         5        6        7         8        9       10

Total  length  category

H Stable-stage distribúior`

Figure341997and1998observedstructuresandfficulatedstable-stagedistributionsforthe
periods  1997-98  and  1998-99  for  (a)  Chumhabm  and  (b)  Sm  Anto"   ln  m  upper
panelsthefmstperiodisshowedandthelowerpanelsshowmsecond"

For  Chumhabin  in  both  time  periods  and  for  San  Anton®  during  1998-1999,

thelowestsize-specif¢reproductivevaluesoccurredforthesmallestsizecategories,

and   the   highest   values   occurred   for   size   categories   7   through   10   (reproductw
`ind.ividuals).
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Sensitivityandelasticityanalysis

lnthesensitMÜanalysis,thesurvivalofreproductíveindividualsofthelargest

size  (categov  10)  had  the  highest  values  (Table  3 5)   lt  is  important  to  note  that  in

threematrices,ca{egov5presentedrelativelyhighvalues,whelheritwassurwstra(e

ortransitiontothene*categovlnthiscategovindividualswere25-50cmtamand

alsomohaliyratebegantodimini.shandfecundi¢wasvevlow.

Table  35    Sensitivity  mat"  of  P   gaumen  for  the  periods   1997-98   and   1998-99  for  two
populatiorBa)Chumhabínandb)SanAntoni.o.Thehigliestvaluesareinboldandthe
smallest  one  in  italics  in  each  matrix   The first column  shows  the  lambda  values,  the
totalsenshwfl-S)and%sesitivivindex(SI)foreachmati"Onlynon-zeroentnes
are repre§ented to facilitate readjng.

a)  1997-1998

0.0000
0.0939   0.0209    0.0085   0.0146   0.0111   0.0064

0.0424    0.0175   00316
0,0225   0.0407   0.0288   0.0167

0.0574   0.4061   0.0235
0.0572   0.0331

0.0667

1998-99

1 56

0.0186
0.0526   0.0321
0.0841   0.05og
0.1115   0.0675
0.1550   0.0938

/ 0.0003
10

0.0053

0.0119
0.0168                     0.0042

0.0478  0.0218
0.0800  0.0365     0.0196

0.0344    0.0184
0.0187   0.7330

7            8              9             1o
0.0007  0.0007   -0.0003  ;0008

0_0189
0 0300
0_0401

0.1580       0.0937

0.1920  0.1813     0.0739   0.2003
0.2257    0.0920

0.0792   0.2148

0.0978



b) 1 997-98

12 345678

01744   0.0306    0.0136
00665    0.0295   0.0787

0.0322   0.0860   0.1744
0 0983   0.1995   0 0825

0.2183   0.0903
0.0844

1998-99

123456

oi28688Z32   §§ii§§§ii:                88333

0.0433   0 0654  0 0495
0 0674   0.0510

0.0718

910
0.0125

0.2255
0.1709  0.0928

0.0820    0.0445
0.0419   0.1802

7             8               9              10

0_0737
0 0603  0.0471

0.0744    0.1970   0.5297
0`1726   0.4640

Thehighestvaluesofelastici¢correspondedtothesurvivalofcategories7"

(reproductive  individuals)    For  a«  four  elasticiw  matrices,  categou  10  had  one  of  the

Wo  highest  values,  the  other  corresponding  to  categow  7,  8  or  9,  depending  on  the

yearorsite(Table36)Fecundi¢hadthelowestvaluesforaHfourelasticivmatrices

Forbothpopulationsandbothyears,thedemographicprocessofgreatestimportance

in  the  determination  of  the  population  growth  rate  was  the  su~W  of the  individuals

(Fig   2 5)     Adun  indiv`duals  (categoy  10)  had  the  highest  elastici¢  vam  whereas

categories  1-3  had the lowest values (Fig   2.6).

63



Table3.6.ElasticjvmatrixofP.gaumen.fortheperiods1997-98and1998-99fortwopopulations.
Chumhabín  and  b)  San  Antonio   The  first  column  shows  the  ^  values  and  the  relative
contribution  of the differem demographyc processes;  stasis (Z;S),  giowth  (ZG),  fecundiv
(Z:F)anddeffeaseinsize(ZD),to"valueof^.Thehighestvaluesareinbowandthe
smallestinitalicsineachmatrix.Onlynon-zeroentriesarerepi`esentedtofacilftatereading.

a)  1997-98   Z:S=08557   ZG=0.119    ZF=0.0142    ZD=0.0142

t        :oooo2            3            4            5           6               7
2          0.0115   0.0082   0.0006   0.0007   0.0003  0.0002

3
4
5

6
7

8
9
10

0.0126   0.0027   0.0021

001410.0212  0.0028  0.0021       0.0004

0.0172   0.0211   0.0015       0.0006

0.0165  0.0166

910
0.0019                     0.oo96

0.0003

00127      0.0333  0.0017

0.0135  0.0217    0.0013

0-0111     0.0073

0.0096  0.7234

1998-99             ZS=0.5461        Z:G=0.3679         ZF=0.0343            ZD=0.3679

1              2             3             4             5            6                7            8
1           0.0000
2          0.0343   0.0149
3
4
5
6
7
8
9
10

0.0013   0.000/   o.ooo7                       °.°°íT   °°039    0.0103  o.oigo
0.0358   0.0028   0.0029  0,0017  0.0007      0.0006

0.0404   0.0308  0.0065  0.0047      00010
0.0497  0.0514  0.0078      0.0026

0.0517  0.0421
0.0385      0.0517

0.0367  0.1264    0.0110  0.0072
0.0511     0.0410

0.0297  0.1851

0.0035

64



b)1997-98          £S=07389       ZG=02150          ZF=00211     Z;D=.0249

1998-99

3456 7             8               9              10
0.0211

0.2044
0.02110.0717

0.0211     0.0234
0.021101591

Z;S=07162         Z:G=02079        £F=00158Z:D=0.0601

45678 910
0.0159

0_ 0002
0_0018                      0.0015
0.0187                    0.0019
0.0192   0.0421   0.0040

0.0232  0.0278
0.0159      0.0579

0.0159  0.0313
0.0159    0.1307  0.0505

0.0663  0.3977
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Figure 3.5.  Relative importance of demographic processes in the growth and maintenance of the
studied  populations.
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Figure 3 6.  Relative importance of life cycle phase in the maintenance and growth of the studied
populations
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DISCUSSION

ln   its  narrow  sense,   rar.ity  implies  limited  abundance  or  distnbution  (Gaston

1994)    However,  species  that  are  considered  rare  can  exist  within  a  large  range  of

abundance    and    distribution      Rabinowitz    (1981)    identified    seven    forms    of    rarity

distinguisned   by   differences   in   local   abundance,   geographical   range   and   habitat

specificity  whereas  Fiedler  and  Ahouse  (1992)  proposed  an  alternative  scheme  with

four  classes  of  rare  plants  based   upon  differences  in  spatial  distribution  and  taxon

persistence.   Pferocerew   gaumer/.  has   a   limited   distribution   (restricted   to   the   low

deciduous  forest  with  columnar  cacti  of Yucatan,  Mexico)  and  a  lower  density  (ca   80

plants/ha)  than  other columnar cacti from the  same area  (e.g.  Síenocereus /aev/.gaíus

with 400 plants/ha and  P/./osocereus gaumer/. with  165  plants/ha)

ln   contrast   to   other   columnar   cacti   such   as   Síenocemus   /aev/.gaíus   and

P/./osoceneus   gaumer/,    Píeroceneus.    gaL/men   did    not   reproduce   by   asexual   or

vegetative  growth  and  thus  relies  wholly  on  sexual  reproduction  for  population  growth.

ln   both   populations,   P   gaumen   lost   immature  fruits   by  abortion   and   predation    ln

consequence,  plants of P.  gaumen had  a very  low reproductive  success.  The fruit set

(19-24%)  was  lower  than  that  reported  for  other  columnar  cacti  such  as  Cameg/a

gíganíea     (48%;     Mc     Gregor    eí    a/.     1962),     PÍ/osocemus     moriízi.anus    (46%),

Subpilosocereus      horrispinus     (50°/o)`      Stenocereus     griseus     (76     arid     82%).,

Subpi/osocereus    repanc/t¢    (49    and    100°/o)    (Petit    1995;    Nassar    eí   a/.    1997),

Pachycereus  pr/ng/e/.  (50%,   Fleming   eí  a/.   1994)   and   Síenocemus  síe//afus  (71%,

Casas eí a/.  1999).

Seed   predation   played   a   fundamental   role   in   the   low   recruitment   of   new

individuals  of  P.  gaumen to  the  population   Granivores  removed  a  high  percentage  of

seeds  (ca.   95%),   similar  to  the  data   reported  for  Weobuxbaum/.a  íeíefzo  (Valiente-

Banuet  &  Ezcurra   1991).   In  P.  gaumer/,  like  other  species  in  dry  deciduous  forests,

flowering  and  fruiting  of  plants  occur  during  the  dry  season,  and  fruit  maturation  and

seed  dispersal  are  synchron.ized  at  the  beginning  of  the  rainy  season,  however  the

germination  obtained  in  the  field  (33 7%  for  a  predator-protected  site  and  1.7%  in  an

unprotected   site),   was   much   lower   than   that   in   laboratory   conditions   (97  3%).   ln
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addítion   to    high    seed    predation,    high    seedling    mortality    is   another   factor   that

contributes to the limited abundance of P.  gaumen.. After one year, only 6 experimental

seedlings  of  3000  seeds  sowed  in  the  field  survived.   High  solar  radiation,  extreme

temperatures  and  soil  mojsture  evaporation  may  have  contributed  significantly  to  the

low seedling  survival  (Nobel  1980;  Franco  &  Nobel  1989;  Valiente-Banuet  eí a/.1991 ;

Nobel  1994;  Godinez-Alvarez  eí a/.1999;  Esparza-Olguín  eí a/.  2002).  ln  P.  gaumerí.,

low   reproductive   success,    large   seed   predation,    low   seed   germination   and   low

seedling survival appear to be strong factors that contribute to the rarity of this species,

even when compared with other rare columnar cacti (e.g.  Esparza-Olguín ef a/. 2002).

The  highest  mortality  rates  in  seedlings  and  saplings  (categories  14)  were

recorded  during  the  late  dry-season  (February  to  May)  when  plants  are  subjected  to

extreme temperatures (35.5 -43.5°C) and  drought (61.0 -0.0  mm of rain).  During tms

period,  almost all tree species  lose their foliage in these forests (Olmsted  eí a/.1999).

Once  an  individual  has  reached  more than  10  cm  height  its  chance  of survival  is  high

due to an  increased steam capacitance  (Nobel  1988).  Although they have the capacity

to  regenerate a  portion  of the  steam  or  new branches,  stem  damages  by  insects  can

transmit  bacterial  or  fungal  infectjons  that  may  damage  and  kill  a  plant  within  a  few

months  (M.  Méndez  unpub.  data).  Similar causes of death  have  been  reported  jn  the

cactus  Hy/ocemus  undaíus,  where  areoles  are  infected  by  the  fungus  Doíh/.ore//a  sp.

The   fungal   infection   combined   with   a   bacterial   infection   by   E/w/'n/.a   camíovo/a,

transmitted  by a  hemipteran  Lepíog/ossus sp.,  can  damage  the vascular  bundles and

kill the  plant (Chi-May,1998).

The  results  of  the  matrix  analysis  indicated  that  the  population  growth  rates

were   not   significantly   different   from   unity   and   thus   the   population   sizes   were   in

equiljbrium.   ln   general,   long-lived   species   have   A   values   close   to   unity,   including

columnar cacti  like  Camegi.a g/.ganíea (Pierson  & Turner 1998),  Weobuxbaumí.a íeíefzo

(Godínez-Alvarez  ef  a/.   1999),   ~.   macrocepha/a  (Esparza-Olguín   eí  a/.   2002)  and

other cactus species like Coq/phaníha robbí.nsorttm (Schmalzel eí a/.  1995).

There were no significant differences beween the  matrices which summarized

the  demographic  parameters  behavior  even  though  there  was  a  large  difference  in

population  density.  This  may  indicate that the observed  similar demographic processes

are a response to similar selective pressures on specific life cycle phases.  On the other

68



hand,  there were  large differences  between  the observed  and  the  stable  structures of

both   populations,   which   is   reasonable   considering   matrix   models  predict  long-term

stable  population  structures,  something  that  may  not  be  compatible with  environments

as variable as the low deciduous forests where P.  gaumer/' occurs.

According  to  the  matrix  elasticiv  values,  population  dynamics  of  P.  gaumen

depend  mainly  on  adult survival,  with  low values  in  fecundity and  survival  of the  lowest

size  categories  (seedlings).  ln  general,  many  long-lived  species with  Á values  close  to

unity    have   this    kind    of   elasticity   pattern    (Oyama    1993;    Silvertown   ef   a/     1993,

Schmalzel  eí  a/   1995,  Alvarez-Buylla  eí a/.1996;  Esparza-Olguín  eí a/.  2002).  These

results   suggest   that   potential   changes   in   matrix   entries   representing   fecundity   or

seedling  survival  may  have  a  negligible  effect on  population  growth  rate.  However,  the

variance for these values  .is  high  and these stages of the  life cycle play a critical  role  in

population    regulation,    therefore   the    interpretation    of   these    elasticity    values    for

conservation purposes must be cautious (de Kroon eí a/. 2000)

Fortunately,  our  results  do  not  indicate  that  the  population  size  for  P.  gaumer/.

is  decreasing    However  it  is  important  to  note  that  increasing  pressure  on  land  use

transformation  is  one  of the  most significant factor that threaten  the  persistence of this

species   At  the  end  of  the  19th  century  and  during  the  first  half  of  the  20th,  a  large

portion    of   the   dry   tropical   forest   was   used   for   the   cultivation   of   Sisal   (Agave

Íourcroydes  Lem  ).  This  activity  has  declined  considerably  and  the  fields  have  eittier

been  abandoned  or  were  burned  prior  to  current  use  for  caftle  ranching  (González-

lturbe  ef  a/   2002).  The  increasing  use  of  land  for  cattle  ranching  has  fractured  the

habitat of this species and slash and  burn continues with a current deforestation rate of

3000  ha  per  year   (Durán  ef  a/.  2000)   Additionally,  a  major  pan  of the  populations  of

P.  gaumen are located on  land within  ranches or adjacent to them and the presence of

livestock  most likely reduces the  probability of seedling  survival   Plans for conservation

for  P  gaumen  should  include  restricting  areas  from  potential  invasion  by  livestock  to

protect   both   seedlings   and   adults   and   the   introduction   of   laboratory-germinated

seedlings  to  aid   in   increased  recruitment  of  this  highly  restncted,   scarce  and  slow-

growing  but long-lived species.
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CAPITULO 4
Floral demography and reproductive system of Pferocereus

gaumeri

Mexico  is  the  most  important  diversification  center  of  the  Cactaceae  family

563  cacti  are  distributed   in   Mexico,   and   197  out  of  the  450  endemic  species  are

somewliat    endangered    (Hernandez    &    Godinez    1994).    The    main    causes    of

endangerment  are  low  rates  of  individual  growth   and   long   life  cycles.   Besides,   for

many  species,  the  recruitment of new indMduals  is  an  infrequent event,  making  them

vulnerable to disturbances (Hernandez & Godinez  1994).

In  the  life  cycle,  reproduction  is  one  of the  processes  that  models  population

size and dynamics.  The study of the  reproductive effort at the  population  level,  as well

as  the  loss  of  reproductive  units  and  their  possible  spatial  and  temporal  variations,

allows us to correlate the dynamics of the reproductive system with  abundance,  as the

former  might  be  one  of the  factors  taking  part  in  the  recruitment  of  new  individuals  in

wild  populations.

Many  cacti  have  highly  specialized  pollination  systems,   as  their  flowers  are

strongly associated with  animal  pollinators  (Grant & Grant  1979;  Valiente-Banuet eí a/.

1996).  Some  species  of the  genus  Opuní/.a  are  associated  with  bees  (Grant  &  Hurd

1979)., spedies o1 Epiphyluym, Cereus, Trichocereus, Acanthocereus and Selenicereus

are   associated   with   sphyngids   (Grant   &   Grant   1979;   Silva   &   Sazima   1995);   and

spedies  cil  Rathbunia,  Peniocereus.  Nopalea  and  Pachycereus  are  assodia\ed  w`im

hummingbirds    (Gibson    &    Nobel    1986).    Particularly,    for    some    species    of   the

Pachycereae tribe,  mainly distributed  in  Mexico with  some species  present in  northem

Venezuela  (Gibson  &  Nobel   1986),  a  bat-dependent  pollination  has  been  described

(Valiente-Banuet eí a/.1996;  Nazar ef a/.1997).

ln  Mexico,  two  distribution  areas  of columnar cacti,  the  Sonora  Desert (out of

the  limits  of  the  Tropic  of  Cancer)  and  the  Tehuacan-Cuicatlan  Valley  (intertropical),

have  been  studied  in  detail.   ln  the  former,  the  number  of  diurnal  (mainly  bees  and

birds)  and  nocturnal  (bats)  visitors  during  the flowering  season  was  significantly  higher

than   in   the   latter.   ln   the  Sonora   Deseh,   the  fruit  set  induced   by   bees  and   birds

fluctuated  between  58  and  81%  (Alcorn  ef a/.1959,1961,1962;  Fleming  eí a/.1994,
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1996)   ln  the  Tehuacan-Cuicatlan  Valley,  where  most  of the  species  depend  on  bats

as  pollinators,  the  fruit  set  induced  by  bats  fluctuated  between  90  and  98%  (Valiente-

Banuet  eí a/   1996,1997a,1997b).  For  columnar cacti  growing  in  the  northern  limit of

their  distribution  range,  the  pollination  system  is  considered  to  be  generalist,  as  the

pollinators  are  mainly  diurnal  visitors  such  as  birds  and  bees.   In  contrast,  columnar

cacti  growing  in  Central  Mexico  have  a  tendency for a  more  specialized  bat  pollination

system  (Valiente-Banuet  2002).  There  are  higher fluctuations  in  bat  populations  in  the

Sonora  desert  than  in  the  Tehuacan-Cuicatlan  Valley  and  it  has  been  proposed  that

geographical  differences  in  the  availability  of  bat  pollinators  throughout the  distribution

range  of  columnar  cacti  could  explain  the  northern  generalist  system  and  the  central

more specialized system (Valiente-Banuet 2002).

Píeroceret6  gaumer/.  (Britton  &  Rose)  Mac  Dougall  &  Miranda  is  an  endemic

columnar cactus of Yucatan  (Mexico)   lt is restricted to the northem  band of tropical dry

forest  of  the  Yucatan  Peninsula  and  it  is  considered  a  rare  species  by  the  Mexican

government   agency   for   environment   protection   (NOM-059).   Besides   its   restricted

distribution   range,   Pfemcereus   gaumer/.   has   lower   population   densities   (about   sO

individuals/Ha)  than  other  co-occurring  columnar  cacti  such  as  Síenocereus  e/.ch/am/./.

(Salm-Dyck)   F    Buxbaum   (400  individuals/Ha),  and   P/./osoceneus  gaumen.  (Britton  &

Rose)   Backeb   (165   individuals/Ha).   Like   in   many  cactus   species,   the   life  cycle  of

Píerocereus gaumer/. is long and the recruitment of new individuals is scarce

Considering  that  Píerocereus  gaumer/. is  a  rare  species,  w'ith  few  populations

and  distributed  in  a geographical  area  historically subjected  to human disturbances,  we

focused    on    its    reproductive    biology   taking    in    account   three   aspects.    a)    floral

demography,    b)   repíoductive   phenology,   and   c)   breeding   system   and   pollination

mechanisms,  in  order to  explore  possible  factors  affecting  the  low  recruitment  of  new

individuals and tc> investigate the pollination  biology of this species.
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lvIATERIALS AND METHODS

The species

Píerocereus gat/merí. (Britton  & Rose)  MCDougal &  Miranda  is a  rare columnar

cactus  endemic  to  the  Peninsula  of Yucatan,  with  a  distribution  restricted  to  low  dry

deciduous  forest  in  the  northern  pah  of  the  Peninsula.  Adult  individuals  can  attain  a

height  of  up  to  s  m,  with  branched  stems  with  four  to  seven  ribs;  when  young  they

have single stems with three  ribs.  The flowers are hermaphroditic,  approximately 5 cm

long,  pale  yellow  or  greenish  yellow,  sub-apical  and  lateral;  only  one  flower grows  per

areola  and  the  anthesis  is  nocturnal.  The  fruit  is  globe-shaped  (34  cm  in  diameter)

and red when mature. The seeds are numerous and black.

Study area

Two  permanent  plots of  1  ha  each  were  established  in  Chumhabin  (21°  18'  N;

89°  10'  W)  and  San  Antonio  (21°  18'  N;  89°  19'  W),  Yucatan,  Mexico,  defining  the two

study  populations.   Both   regions  are   in   dry  deciduous  forests  dominated   by  Acac/.a

gaumeri`  Hampea  trilobata,  Bursera  simaruba,  Metopium  brownei,  Senna  racemosa,

A/varadoa  amophoí.des  and  Pi.Íhece//ob/.um  du/ce.  These  forests  also  include  several

cactii  spedies  such  as  Acanthocereus  pentagonus.  Stenocereus  eichlamii,  Nopalea

gaumeri`  N.  inaperia,  Mammillaria  gaumeri,  Opuntia  stricta,  Hylocereus  undatus  and

Se/en/.cereus  donke/aan-Í..   Co-occurring   are  also  numerous  species  endemic  to  the

Yucatan  Peninsula  (Durán  ef  a/.1998).  This  region  has  an  annual  mean  temperature

of  26°C  and  an  annual   mean   precipitation  of  528.5  mm.   Litosol  with   redzina  soils

predominate with some calcareous rocks in a flat terrain.

Floral demography

All   adult   indMduals   within   each    1    ha   plot   were   tagged   and   penodically

censused  for three years  (1997 to  1999).  ln order to  record the  production  and  loss of

reproductive structures,  each  bud  produced was tagged  and  re-examined  every week.

The duration of four phenological stages was recorded:  bud,  flower,  immature fruit and

mature  fruit   ln  addition,  we  divided  the  individuals  into  four  categories  of  size,  based

the sum of the main stem  length and all its branches (Table 4.1 ). The data obtained for
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each  population  allowed  us  to  estimate  the  fruit  set,  the  probability  of  reproduction,

defined  as  the  proportion  of  individuals  that  reproduced  each  year  in  relation  to  the

total  number of adults,  as well  as the  reproductive  success,  defined  as the  proportion

of  individuals  that  contributed  with  seeds  to  the  population.  A  three-way  contingency

table   was   constructed   to   compare   the   production   of   the   different   reproductive

structures  per size categc)ry among  the Wo  populations  (Chumhabín  and  San  Antonio)

and the {hree years of study (1997,1998 and  1999).

Table  4  1    Size  categories  and  number  of  individuals  studied  in  the  floral  demography  of  P
gaumeri.

Chumhabín San Antonio

Sizecategov:eent:tr:'n

1                                 11-2

2                          21-3

3                              3_1-4

4                           More than 4

Total

1997              1998            1999

731

13                        11                       9

15                     12                    9

989

44                 34               28

1997             1998          1999

1142

1496

3811

9                        11                   13

37                32             32

Reproductive system

ln    1999,    70    reproductive    individuals    were    randomly    selected    from    the

population  of Chumhabín   Durmg  the  months of February and  March,  we  covered  with

exclusion   bags  one  flower  per  individual  the  afternoon   prior  to  anthesis    Exclusion

bags  consisted  of  wire  structures  covered  with  cotton   mesh  material  that  was  not

allowed  to touch  the flower  These structures were kept in  place  until the fruits matured

to  prevent  predation    Followng  the  methodology  developed  by  Valiente-Banuet  eí  a/.

(1996),  seven  experimental  treatments  were  applied  using  ten  flowers  for  each.  The

treatments   were    (1 )   Self-pollination   without   manipulation.   the   closed   flowers  were

bagged   and   monitored   until   their  death   or  the   production   of  mature  fruit.   (2)   Self-
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polljnation with  manipulation.  the  bagged  flowers were hand-pollinated with  pollen  from

the  same  flower  using  a  briish  at  0200,  when  the  stigma  was  receptive,  the  flowers

were  then  bagged  and  monitored.  (3)  Cross-pollination.  when  the  previously  bagged

flowers opened,  they were emasculated  and  hand-pollinated  at 0200 with  fresh  pollen

from  another  plant  usjng  a  brush;   in  no  case  was  the  same  pollen  used  to  pollinate

more   than   one   individual.    The   pollinated   flowers   were   then    bagged   for   further

monitoring.  (4)  Geitonogamy..  the  same  procedure  was  used  as  for  cross-pollination,

but  using  pollen  from  a  flower of the  same  plant.  (5)  Nocturnal  pollination:  the  flowers

were  covered  with  bags  before  the  anthesis,  these  were  removed  during  the  night,  a

little  before  the  flowers  opened  exposing  them  to  the  pollinators  between  1900  and

0500,  one  hour  before  sunrise.  At that time  the  flowers  were  bagged  again  and  their

development  monitored    (6)   Diurnal   pollination.   flowers  covered   before  the  anthesis

were exposed to  pollinators from  0600 (sunrise) to  1000  (when  the flower closed),  the

flowers  were  then  bagged  and   monitored    (7)  Control:  flowers  were  left  uncovered

(open  to  pollinators)  and  were  bagged  only  after  they  had  closed,   to  monitor  their

development.

Floral vjsitors

For  seven,  3  in  April  and  4  in  May,  we  hung  four  nets  (10  meters  long  and  3

meters high  each  one) to capture bats close to individuals with  open flowers   The nets

were  kept  in  place  from  1800  to  0500   They were  inspected  every  30  minutes  and  a

record was kept of the capture of the individuals,  which were subsequently identified  in

our laboratory.  To  identify the diurnal visitors,  we conducted observations at ten-minute

intervals,  from  0600  to  1000  until  the  flowers  had  closed;  we  observed  a  total  of  s

flowers,  each  one  from  a  different  individual   lnsects  were  collected  for  subsequent

identification  in a jar containing a filter paper moistened with ethyl acetate

RESULTS

Floral demography

Of 520  buds  marked  during  the  month  of January  in  1997  in  the  population  of

Chumhabín,  46%  reached  the  flowering  phase.  Of the  total  number  of flowers  wmch
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opened  only  58 6%  produced  mature  fruit   During  fruit  maturation,  significant  losses

occurred;  only 21  fruits  reached  maturity,  representing  15% of immature fruit and 4°/o of

the  total  quantity  of  marked  buds.  We  found  similar  results  for the  population  of  San

Antonio    of  the  530  buds  marked   in   1997,  20.4%  reached  the  flowering  phase  and

77 8%  of  these  produced  immature  fruit   ln  this  population  the  loss  of  immature  fruit

was   higher   than   in   Chumhabín    only   2   immature   fruits   (2.4%)   attained   maturity,

representing  0 4% of buds marked  in this population.

Similar  pafterns  were  obtained  for  both  populations  in  1998  and  1999  (Figure

4.1)    For  all  three  years  of  the  study  and  for  both  populations,  the  highest  losses  of

reproductM3  structures  were  recorded  in  the  transition  from  immature  fruit  to  mature

fruit.  The  lowest  percentage  of  losses  was  recorded  in  the  transition  from  flower  to

immature fruit

a)

Chumhabin

1997

Flowers

[mmature
fruits

Mature
fruits

n-44
79

1998

m

n-35

1999

n-28



b)

n-32

San Antonjo

1998

n-32

1997

F[oweTs

Immature
fruits

Figure 4.1.  Floral demography of P. gaumen..  Number of reproductive structures produced  in each
phenological  stage and  pera3nt  (%)  of structures that are  lost in the transition ftom  one
stage  to  the  next,  during  the  three  year study  (1997-99)  in  (a)  Chumhabín  and  (b)  San
Antonio.
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The  number of  buds  per  individual  varied  from  1  to  186,  the  number of flowers

from  0  to  74  and  the  number  of  mature  fruits  from  0  to  13.  The  smallest    stem  found

among  reproductive  individuals was  1   meter long.  The  size  of the  individual  was  directly

proportional   to   the   production   of   buds,   flowers   and   immature   fruit,   after   a   log-log

transformation,  but was unrelated to the production of mature fruit (Table 4.2).

Table  4 2   Coefficient of correlation  (r2),  for the  linear regressions  between the log  of production
of  reproductive  structures  and  the  log  of the  length  of individuals  (L)  of P.  gaumen' in
Yucatán.  * P< 0,05;  n  = 205 in all categories.

Linear regerssion                          r2                   P

Budsvs   L

Flowers vs.  L.

lmmature fruits vs.  L

Mature fruits vs.  L.

0.373

0.145

0.0568                 *

0.0036              n_s.

ln  Chumhabín,  dunng  1997,  of the  44  individuals  that  produced  buds,  only  10

contributecl  with  seeds to  the  population   During  1998,  6  out of the  35  adult  individuals

produced  seeds  and  during   1999,   18  out  of  28  individuals  produced  seeds.   ln  San

Antonio  the  proportion  of  adults  that  produced  seeds  was  considerably  lower   During

1997,  only  two  of the  37  indMduals  that  produced  buds  had  mature fruit;  in  1998  only

one   individual   contributed   with   seeds   to   the   population   and   in   1999   the   number

increased to 5  individuals of out of a total of 32 (Figure 4.2)
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1997 1999

Echumhabín  E]San Antonio

Figure 4.2.  Proponion of adult individuals that produced mature fluit in the populations under study
dLiring the three year study (1997-99).

No   statistically   significant   differences   were   observed   between   populations

(x2  =025;  df  =  4;  P  =  0.99)  or  beween  years  (x  2  =  0.36;  df  =  3;  P  =  0.99)  in  the

proportion  of flowers  that  produced  mature  fruit  (Figure 4.3).  ln  1997,  the  reproductive

probability for both  populations was  1 ;  in  1998 for Chumhabin  it was 0.8 and  in  1999  it

fell  to  0.63.   For  San  Antonio,  the  reproductive  probability  was  0.86  for  the  last  two

years of the study.
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Aconsistemtrendinthelossofreproductiveunitsfrombudtomaturefruitwas

observed   in   both   populations   over  the   3-year  s(udy   period   (Figure  4 4)    The  tw

popula{ions  differed   in   the   production   of  reproductive  structures    More   buds  were

producedperindividualineachsizecategovinSanAntoniothaninChumhabin(x2=

50807,df=3,P<00001)However,theproductionperindividualandsizecategov

washigherinChumhabinforflowers(x2=12133,df=3,P<00001),immaturefruits

(x2=3724,df=3,P<000nandmaturefruits(x2=901,df=3,P<005)

ln  general,  the  productm     of    reproductive    structures    varied    with    time

(Figure44)Signm#mamong-yeardifferenceswereobservedinthenumberofbuds

(x2=867df=6,P<0001),flowers(x2=3972,df=6,P<0001)andimmature

fruits   (x 2 =  39 35,   df =  6,    P  <  0 001),   but   not   in   the   production   of   ma{ure   fruits

(x 2 =  9.53;  df = 6,.  P  < 0.25).
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Reproductive phenology

Anthesis  for  P.  gaumeú  occurs  Ín  the  aftemoon  around

open  aM  nw  and  close  around  ten  i.n  the  morning.  On  average

open  per jndMdual  per night   The production  of buds was  initiated

Januav   and   it   increased   to   a   maximum   during   the   second

Subsequently bud  productjon  decreased,  endi.ng  in  the first half f`f

six;   flowers  remai.n

one  or two  flowers

at the  begjnning of

half   of   February.
_.._..  _.„...cu,  ciiuiiig  in  tne  tirst  half of May.  The  peri.od  of

flowerproductionextendedfromthesecondhalfofJanuavtothesecondhamofMay,

withafloweringpeakoccurringduringthefirs{twoweeksofMarchTheproductionof

immaümfmbeganinthefirstdaysofFebruavandendedatthebeginningofJune,

withapeakproductmduringthefirsttwoweeksofAprwMatumfruftwasproduced

fromthesecondhalfofMarchtotheendofJune,withamaximumproductionduring

thefirsthalfofMay(Fjgure4.5).



Reprod uctive system
For  bom   self-pollination  treatments  and  the  geitonogamy  treatment   aH  the_ _   ___'':r,-,:-r\

aborted.    ln   contrast,    the   cross-pollination

treatmentswithmanipulationproducedafruitsetof08,higherthanthecontrol(06),

nerH`atjuIUU.l,U     ,,,,, _._     _                 .

although   the   number   of   seeds   per  fruit  was   slightly   higher   in   the   open-pollinated

flowersWithrespecttotheefficiencyofpollinators,thenoctumalpollinationtreatment

was  found  to  be  the  most  successful  with  only  one  flower  abofted  and  the  highest

average  number  of  seeds  per  fruit  produced   ln  contrast,  aH  the  flowers  exposed  to

diurnalvisitorsabofted(Table43)Tosummarize,PgaL/menappearstobeaspecies

that   is   not   apomictic,   is   exclusively   outcrossing,   self-incompatible   and   remarkably

dependentonnocturnalpollinatorsforitssuccessfulreproduction.

Tab,e43exNp:#::rn:í,f:ruétast:::t:uoTpheer::eseede,::gryos:::e:ftFegaan„sm±e;¡:téapcehrftrrue,átumn::tr¿hee

hermaphroditic   flowers   of   P.    gaumer/

used  10 flowers,

Nonman.ipulatecl self-
pollination

Manipulated self-pollination

Cross  pollinat.ion

Geitonogamy

Nocturnal  pollination

Diurnal  pollination

Number

0

of fruit

0

8

0

9

0

Nonmanipulated  open  flowers                     6

Number of seeds per

Floral visitors
Captured   bats   consisted   of   six   individuals   of   G/ossophaga   sor/c/na,   one

individual  of  Aríibeu§ /amaicens/s  and  one  Síum/ra  W  however,  individuals  of  G

sommweretheonlyoneswmpollenonthembodiesTheonlydiurnalvis`torofP

gaumeri.wasanativebeeofthegenusMe//pona
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DISCUSSION

The  striking  loss  of reproductive  units  recorded  in  the  populations  under study  (88  -

99.6%)agreeswmlossesreponedforagreatvarievofplantspecies,Ínwhichonlya

very   small   proportion   of  buds   turn   imo   matum  fruit  during   a   reproductive   period

(Stephenson  1981;  Durán  1992).  M  should  also  be  noted  that the  levels  of flower and

fm  abonion   vary  consjderably  among   species,   among   populati.ons   of  the   same

speci.es,  among  jndividuals  of  the  same  population  and,   from  one  year  to  another,

amongindjvídualsofjteroparousspecies(Stephenson1981).

Over the three year study,  the reproductive process of P  gaumeú  was sjmilar

in  Chumhabin  and  i.n  San  Antonio.  the  critical  phases  were  the  transitjon  from  bud  to

flower and  the  vev  low forma{ion  of mature  fruits from  the  imma(ure fruíts.  The grea{

loss  of buds  in  both  populations  (50.2%  -81.6°/o)  was  the  combined  result of abortion

andpredatbmThelossofi.mmaturefruftcouldbeattributedmaínlytopredatiominthe

floral   demography   study   we   observed   a   large   amount   of  immalure   fruit   partially

predated,  whereas,  in the experimental treatments in which the flowers and fruíts were

protected,100% of the developing fruits reached maturity.

PoMination    does   not   appear   to   be   a   determining   factor   i.n   the   loss   of

reproductive   units,   since   the   {ransiljon   from   flower  to   immature   fruit  consisw

showed the  lowest losses  Ín  trie  reproductive cycle (Figure 4.1).  However,  the fruw set

was  very  low  (0.02  -  0.24)  compared  to  those  reported  for  other  chiropterophjlous

species   (Pem   1995,.   Nassar   ef  a/    1997;   Valiente-Banuet   eí  a/.   1997a   y   1997b).

Pollinationexperimentswherefruitswereprotectedfrompredationyieldedahigh(0.6-

0.9)   fruft  set   (Table  4.2),   suggesting   (hat  predation   is   a   determining   factor  in   the

reproductive success of this species

The  proportion  of  indMduals  contríbuti.ng  with  seeds  to  the  population  is  also

qujte  low  (Fígure  4.2).  In  particular,  in  San  Antonjo during  the  first two  years,  vev few

adultscontributedwmseeds(2Ín1997and1in1998).Thismightreducethegenetic

variabilíty of the populatjon.

For some species of cactí,  reproduction  has  been  described  as either a  linear

(Racine  &  Downhower  1974),  or  sigmoidal  functjon  (Bullock  &  Martijena  1998)  of the

si.ze  of  indivi.duals    Even   for  some  tree  specjes   in  the  tropical  dv  forest  a  linear
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relationship  has  been  reported  between  the  number of fruits  produced  and  the size  of

reproducers  (Bullock   1985).   In  P  gaumeri,  size-dependent  var.iation  was  detected  in

the   production   of   buds,   flowers   and   immature   fruit    However  a   log-Iinear  analysis

showed   no   differences   in   the   production   of  mature  fruit   between   size  categories

Variation  was  also  detected  between  populations  m  the  production  of  buds,  flowers

and   immature  fruit,   but  not  in  fi.uit  maturity.  The  temporal  variation  observed  in  the

production  of  buds,  flowers  and  immature  fruit  per  individual  was  not  reflected  in  the

production  of  mature  fruit.  However,  at the  population  level,  total  production  of mature

fruits  increased  in  the  last  year,  when  a  larger  number  of  individuals  contributed  with

seeds  to  the  population  (Figure  4 2)    Because  spatial  and  temporal  variation   in  the

production  of  buds,  flowers  and  immature  fruit  was  not  reflected  in  the  production  of

mature  fruit,   the   populations  did   not  differ  in  their  reproductive  success,  and  larger

individuals   did   not   contribute   more   than   smaller   ones   to   the   production   of   new

offspring   Also,  fruit  production  in  both  populations  was  higher  in  the  last year  (Figure

41)   than   in   the  first  two   years,   suggesting  that  this  may  contribute  to   a   sporadic

recruitment in this species.

Flowering  in  the  populations  studied  was  clearly  annual  with  a  regular  pattern

(Newsm  &  Frankie  1994)   The  duration  of  the  flowering  period  extended  from  the

second  ham  of  January  until  the  middle  of  May,   representing  almost  four  months  of

flowering,   although   the   florescence   is   neither   massive   nor   spectacular,   since   on

average  only  one  or  two  flowers  per  individual  opened  per  night.  Flowering  occurs  in

the  dry  season  when  forage  for  herbivores  is  scarce,  which  leads to  the consiimption

of buds,  flowers,  immature fruit and  mature fru.it.  Our data  showed that immature fruits

particularly,  suffered great predation  mainly from the squirrel  Sc/.urtJs yuca{anens/.s.

The  results  of the  pollination  experiments  showed  that P.  gaumen. is  an  obligate

cross-pollinator,  which  concurs with  reporis  on  diverse  species  of columnar cacti  (Alcorn

ef a/.19591961;  MCGregor eí a/.1962,  Valiente-Banuet eí a/.1997a,  Nassar eí a/   1997`,

Casas ef a/   1999).  ln the plants studied,  self-pollination with and without manipulat.ion did

not  produce  fruit   Although  self-cx)mpatibility  has  been  repohed  for other columnar cacti,

such  as   Pachyc"eus  pnnglei  (Murawsk.i  et  al.   1993)  and  Pilosocereus  mortizianus

(Nassar et a/.1997)   ln the case of P.  gaumer/.,  the high level of self-incompat`ibility seems

to be one of the principal mechanisms assuring the cross-breeding of indMduals.
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The  flowers  of {his  species  are  characteristic  of the  syndrome  of  pollination  by

bats, seeds were not produced in the absence of pollinators and only nocturnal pollination

was  imponant  in  the  reproductive  success  of  the  plants.   Flowers  exposed  to  diumal

pollina{ion  did  not produce fruit,  which  agrees with  repons  on  other columnar cacti,  such

as  Sfenocemus gn.seus,  (Petit  1995,  Nassar ef a/.  1997),  SuÓp/./oceneus ®pandus (Petft

1995.,  NassaT  et  al.  1997),  Neobuxbaumia  tetetzo,  N.  mezcalensis y  N.  macrocephala

(Valjente-Banuet eí a/.1997a;  1997b) Subpi./oceffius hom.spí.nus (Nassar ef a/.1997) and

Síenoce®us ste//aíus (Casas eí a/.  1999). As P. gaumen., these species, depend  mainly,

on   bats   as   pollínators,   differing   from   other  species   such   as   Cameg/.ea   gíganíea,

Pachyce®uspn.ng/e/.andSíenocengusÍhuoen.(Alcorneía/.1959,1961,1962;Flemingeí

a/.1994,1996) whose pollination systems are more generalist.

In   the   nor{hem   limit  of  the   distribution   range,   columnar  cacti   have   a   more

generalist  pollination   system,   dependjng  on   birds  and   insects   (Fleming   eí  a/.   1996).

Species  from  Central  Mexico,  i.n  contrast,  have  a  more  specialized  pollination  system,

dependingonnectarivorousbatsasvectorsWali.ente-Banueteía/.1996).Thelatteristhe

case for P  gaumen., it has a specjalized bat pomnation system

The degree of specialization of pollinators has important implications for species

conservation.    Pollination    systems    involving    animals    are    in    risk    due    to    human

disturbances.  Habitat fragmentation,  changes  Ín  land  use,  modem  agricultural  practi.ces

involving  the  use  of  pesticides  and  herbicides  have  reduced  the  population  of  animal

vectors(Keamsefa/.1998).Thesusceptibimyofplantpopulationstohumandisturbances

will  depend  upon  the  specialization  degree  of  the  pollinalion  systems  (Valiente-Banuet

2002).

freroceneus  gaumen.  has  a  limited  distribution  (restricted  to  the  low  deciduous

forest   with   columnar   cacti   of  Yucatan,   Mexico).   Increasing   pressure   on   land   use

transformation  is  one  of the  most  significant  factors  that  might  threaten  the  density  of

pollinators.  At  the  end  of  the  19th  century  and  during  the  first  half of  the  20th,  a  large

portion   of  the   dry   tropical   forest  was   used   for  {he   cultiva{ion   of  Henequen   (Agave

Íoürcn)ydesLem.).Thisactivityhasdeclinedconsiderablyandthefieldshaveeitherbeen

abandoned or were burned prior to current use for cattle ranching (González-lturbe ef a/.

2002).  The  increasing  use  of  land  for  cattle  ranching  has  fractured  the  habitat  of  this

species  and  slash  and  bum  continues  with  a  current deforestation  rate  of 3000  ha  per
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year.   (Durán   ef   a/.   2000).   Another   problem   is   the   reduction   of   nectar-feeding   bat

populations    lf   population   densities   of   nectarivorous   bats   are   severely   affected,   the

consequencesforP.gaumer/.populationsmightbeserious.P.gaumen.hasnoalternative

pollinators,andsexualreproductioncouldnotbemaintained,thereforetherewmbealoss

of genetic variation.

U  is  of great  importance to  develop  a  conservation  strategy  at the  ecosystem

level,   that   allows   the   maintenance   of  P    gaumer/.  populations,   by   protecting   forest

fragments  that  stm  remain  undisturbed.  lt  is  also  necessary  to  initiate  the  recovery  of

P    gaumen    populations,    through   the    reintroduction    of   individuals    in    areas   wen

preserved  and,  at the  same time,  to  restore areas  severely disturbed.  Due to the  high

predation  of  immature  fruits,  a  strategy  that  could  favor  the  population  growth  of  P

gaumer/ is the protection of fru.its with  paper bags during the maturation  process
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CAPITULO 5

Germinación y establecimiento de Pfemcereus ga«mer7-*

El  conocimiento  de  los factores y  procesos que determinan  la germinación  de

las semillas y el  establecimiento de las  plántulas es fundamental  para el entendimiento

de  la  dinámica  de  las  poblaciones vegetales.  En  el  caso  de  las  cactáceas,  las cuales

se   distribuyen   en   un   gradiente   que   va   de   ambientes   desérticos   y   áridos   a   los

semáridos,  como  los  matorrales  y  las  selvas  baias  tropicales,  los  individuos  en  las

primeras  fases  de   su   ciclo  de  vida  se  ven   expuestos  a   condiciones  ambientales

extremas,  de  sequía,  suelos  con  altas  temperaturas  y  bajos  contenido  de  agua,  así

como  a  las  altas  tasas  de  depredación  (Valiente-Banuet  &  Escurra   1991).   Por  ello,

tanto  los  desiertos,  como  la  selva  baja  caducifolia  han  sido  modelos  de  estudio  de

interacciones entre especies vegetales,  en  las cuales las  plántulas de  una especie se

establecen baio el dosel de otra especie.

En  términos  generales  se  sabe  que  los  árboles  y  los  arbustos  modifican  el

micro-ambiente   debajo   de   su   copa   y   actúan   como   plantas   nodriza,   facilitando   el

establecimiento   de   plantas   anuales   y   perennes.   A  este  tipo  de   interacc.ión   se   le

conoce  comúnmente  como  nodricismo.  Al  parecer,  este  tipo  de  asociación juega  un

papel  fundamental  en  la  germinación  y  dinámica  del  establecimiento  de  plántulas  de

algunas  especies  de  cactáceas    Las   plantas   nodriza   propician   la   modificación   de

factores  que  tienen  gran  impacto  en  el  balance  hídrico  de  los  organismos  y  en  la

disponibilidad  del  agua  en   el  suelo,   ya  que  alejadas  de  su   copa,   Ias  plántulas  se

encuentran  sometidas  a  condiciones  extremas  de  temperatura  y  radiación  (Shreve

1931,  MCAuliffe  1988,  Fowler  1986,  Valiente-Banuet eí a/   1991a)

*  Parte de  los datos generados en el desarrollo del  presente capítulo se publicaron  en

el   ahículo.   Dorantes,   A,   M    Méndez,   R.   Durán   and   R.   K.   Mait`i.   2003    Methods  to
promote  germination  of  endangered  species  of  high  economic  potential  in  Yucatan,
Mexico.  Research on  Crops 4:  117-126.  Corresponding author.  E-mail:  mar@cicy.mx
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Se  han  propuesto  diversas explicaciones a  este fenómeno,  una de  las cuales

es   que   las   plantas   nodrizas   proveen   protección   contra   la   radiación   y   la   pérdida

excesiva  de  agua   (Shreve   1931   Turner  ef  a/    1966;   Nobel   1980),   o  bien     brindan

protección   a  semillas  y  plántulas  contra  un   posible  daño  mecánico  y  depredación

(Niering   eí  a/.   1963;   Steenbergh   &   Lowe   1977,   MCAuliffe   1984).   También   se   ha

propuesto  que,  eventualmente,  hay  un  incremento  en  la  concentración  de  nitrógeno

del  suelo  bajo  la copa de  las  plantas  perennes,  lo cual facilitaría el establecimiento de

plántulas   (García-Moya   &   MCKell   1970)    Sin   embargo,   se   ha   encontrado   que   en

algunos casos  la   fertilidad del suelo es  menor debajo de  la copa de  las nodrizas que

en  los espacios abiertos (Valiente-Banuet eí a/.  1991 b)

El  fenómeno  de  nodricismo  ha  sido  explorado  en  diversas  regiones  áridas  y

semiáridas  del   planeta,   principalmente  en   los  desiertos   Sonorense   (Shreve   1931;

Turner  eí  a/    1966;   Steenbergh   &   Lowe   1977;   Jordan   &   Nobel   1979;   Vandermeer

1980;  Nobel  1980;  MCAuliffe  1984;  1984a;    MCAuliffe  &  Janzen  1986;  Hutto  eía/.1986;

Franco  &  Nobel  1989),  Chihuahuense  (Yeaton  1978;    Yeaton  &  Romero-Manzanares

1986),  el de Califomja  (Shmida  & Whittaker 1981)  y los desiertos de África  (Larmuth  &

Harvey   1978;   Yeaton   &   Esler  1990).   Asimismo,   en   las  zonas  semiáridas  de  Chile

(Jaksic  &  Fuentes  1980),  del  centro  de  México  (Valiente-Banuet  eí  a/.1991,1991a,

1991 b) y en la selva baja caducifolia de  Baja California (Arriaga eí a/.1993).

Para  las  cactáceas  columnares  se  ha  reportado  una  asociación  con  plantas

perennes  nodriza  para   Cameg/.a  g/.ganíea  (Niering  eí  a/.   1963;   Turner  eí  a/.   1966;

Steenberg  &   Lowe   1977,   1983;   Nobel   1980;   Vandemeer   1980;   Hutto  eí  a/.   1986;

Franco & Nobel  1989),  en  Cepha/oce/eus hoppensíed/.i. (Valiente-Banuet eí a/.1991a),

en   Weobt/xbaum/.a   íeíeízo   (Valiente-Banuet   ef  a/.   1991a,   1991b),   en   Síenocemus

Íhuri)en. (Arriaga eí a/ 1993) y en Pachycemus ho//Í.anus   (Godínez-Alvarez & Valiente-

Banuet 1998).

El  proceso  de  la  germinación  de  diversas  especies  de  cactáceas  ha  sido

abordado   a   través   de   experimentos   bajo   condiciones   controladas,   con   el   fin   de

explorar el  efecto  de  los  factores  medioambientales  en  la  inducción  de  este  proceso.

Asi.,   se   ha   demostrado   que   algunas   especies   requieren   de   luz   para   inducir   la

germinación  como  Cameg/.ea  g/.ganíea  (Alcorn  &  Kurtz   1959),   Síenooereu6  Íhuben.

(MCDonough  1964)  Me/ocacíus  caes/.us  (Arias  &  Lemus  1984)  Síenoceneus  gr/.set¢
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(Martiinez-Olguin 1983),  Echinocatus platyacanthus`  Ferocactus recurvus`  F.  Robustus

y   F    f/avov/rens   (Rojas-Aréchiga   et  a/    1997).   En   contraste,   algunas  especies   de

cactáceas  columnares  no  presentan  requerimientos específicos de  luz  para  germinar,

como  son,   Pachycereus  hollianus,  Cephalocereus  chrysacanthus  y  Neobuxbaumia

Íeíeízo (Roias-Aréchiga eí a/  1997) y Píerocemus gaumer/. (Dorantes eí a/. 2003).

Por  otra  parte,  los  estudios  sobre  germinación  de  semillas  y  establecimiento

de  plántulas  de  cactáceas  columnares  en  zonas  áridas  y  semiáridas,  han  mostrado

que  estas  fases  críticas  del  ciclo  de  vida  sólo  ocurren  debaio  de  la  copa  de  plantas

perennes  (Turner  eí a/   1966,  Steenbergh  &  Lowe  1977.,  Valiente-Banuet  eí a/.  1991a;

God Ínez-Alvarez & Valiente-Banuet 1998)

Píerocereus  gaumen. es  una  cactácea  columnar  que  habita  en  la  selva  baja

caducifolia,  localizada  en  la  parte  norte  de  la  Península  de  Yucatán   De  las  fases  del

ciclo  de  vida  de  P   gaumen.,   Ia  germinación  y  el  establecimiento  de  plántulas,   son

periodos  críticos  en  la  dinámica  de  las  poblaciones  de  esta  especie  que,  además  de

presentar   baias   densidades   poblacionales,   se  encuentra   sujeta   a   otras   presiones

debido a las actividades antropogénicas y al fraccionamiento de su hábitat

Aunque   la   selva   baia   caducifolia   de  Yucatán   no   presenta   condiciones  tan

extremas  como  los  desiertos,  el  período  de  seqiiía  es  muy  prolongado,  abarcando  7

meses,   además,   alrededor  del  95%   de   los  árboles  y   arbustos  pierden   las   hojas,

creando  condiciones  extremas  de  insolación  y  (emperatura  en  el  piso  de  la  selva.  En

este estudio se pretenden explorar los mecanismos que limitan el reclutamlento de los

nuevos individuos a las poblaciones de Píerocereus gaumer/..

Tomando  en  cuenta  que  el  fenómeno  del  nodricismo  ha  sido  repohado  para

otras  cactáceas  columnares,  se  pretende  evaluar el  papel  de  este  fenómeno  para  la

germinación  y  el  establecimiento de  los  nuevos  individuos  de  P  gaumer/. y  determinar

su  importancia  para  la  sobrevivencia  de  los  mismos.  Además,  de  forma  colateral,  se

pretende  analizar  qué  papel  juega  la  depredación  en  el  reclutamiento  de  los  nuevos

individuos   y   cuál   es   la   importancia   relat.iva   de   este   fenómeno   con   respecto   al

nodricismo   Adicionalmente,  se explorará si  la orientación de las plántulas con  relación

a  la  planta  nodriza  es  un  factor determinante tanto  para  la  germinación  como  para  el

establecimiento y sobrevivencia en las primeras etapas del ciclo de vida
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METODOLOGÍA

Ái.ea de estudio

El  estudio fue conducido en  la  selva  baja con  cactáceas candelabriformes en

el  sitio  denominado  Chumhabín,  el  cual  ha  sido ampliamente  descrito  en  los capítulos

anteriores.  Al  inicio del  mes de agosto de  1998,  en  un cuadro de 5000  m2 ,  se llevó a

cabo  la  evaluación  de  la  abundancia  relativa  de  las  especies  de  árboles  y  arbustos

adultos  presentes  en  el  área.  A  partir  de  esta  evaluación,  se  seleccionaron  las  dos

especies  más  abundantes  de  árboles  (Amyr/.s  afenuafa  y  Guaíacum  sanoíum)  y  de

arbus`os  (Acacia  gaumeri  y  Malpighia  punicifiolia)`  las  cuales  tueron  selec;cionadas

como  plantas  nodrizas  experimentales.  De  cada  una  de  las  especies  se  eligieron  al

azar  10  individuos.  Además,  se  ubicaron  dentro  de  la  misma  área,  cinco  claros  del

bosque-

Diseño experimental

Para    conocer    el    efecto    de    las    plantas    nodriza    en    la    germinación    y

establecimiento  de  los  individuos,  se  marcaron  al  azar  10  individuos  de  cada  una  de

las especies  previamente seleccionadas,  dos árboles perennifolios  (Amyn.s afenuaía y

Guaiacum   sanctum   y   dos   arbustos   caclucífol¡os   (Acacia   gaumeri   y    Malpighia

pun/.ci-Ío//.a).   En  la  base  de  cada  uno  de  los  40  individuos  marcados,  se  sembraron

cuatro  lotes  de  30  semillas  cada  uno,   ubicados  en  dirección  a   los  cuatro  puntos

cardinales,  los  cuales  se  determinaron  con  auxilio  de  una  brújula.  Lo  mismo  se  hizo

para los cinco claros seleccionados,  en  los cuales se sembraron s lotes de semillas en

cada  uno de  ellos   La  condición  de claros fue  probada  debido  a  que  en  la  selva  baja

con  cactáceas  candelabriformes,  su  presencia  es  muy  común,  éstos  se  caracterizan

por tener suelo somero y con  laja   Las  semillas se  sembraron  de forma superficial en

áreas de aproximadamente  10 cm de lado, teniendo mucho cuidado de no modificar la

estructura del suelo.

Para  la evaluación de la depredación de semillas,  en cinco individuos de cada

especie y en  la mitad de los lotes sembrados en  los claros,  las semillas se protegieron

de  los  depredadores con jaulas elaboradas  con  malla  metálica de 4  mm  de  luz.  Para

excluir  a  las  hormigas,   se  aplicó  cada  semana,   paratión  metílico  alrededor  de  las
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jaulas    Los   lotes  de  semillas  sembradas  alrededor  de   los  20   individuos  restantes

(cinco  por cada  especie  seleccionada),  así  como  la  mitad  de  los  lotes  sembrados  en

los   claros,   se   deiaron   descubiertos   y   expuestos   a   la   depredación.   En   total   se

establecieron 200 unidades experimentales de 30 semillas cada una.

La  siembra  se  llevó  a  cabo  el  5  de  agosto  de   1998,  durante  la  época  de

lluvias    Durante  el   mes  siguiente,   cada  semana  se  registró  la  geminación  de   las

semillas,   y   posteriormente   cada   10  días    El   expenmento  concluyó  ciiando,   no   se

observó  ningún   incremento  en  el  número  de  semillas  germinadas  durante  20  días

seguidos   Las  últimas semillas germinaron el 6 de octubre del  mismo año.

Para   evaluar   la   viabilidad   de   las   semillas,   de  forma   paralela   se   pusieron   a

germinar  semillas  en  condiciones  de  laboratoric).   Del  mismo  lote  de  semillas  que  se

sembraron  en  el  campo,  se tomaron  5  lotes de 30 semillas cada  uno y se colocaron en

una cámara de germinación con  una temperatura de 35°/30° C y un fotoperíodo de 12 h,

regándolas  cada  tercer día  para  mantener  la  humedad  del  sustrato.  Adicionalmente  se

llevaron  a cabo experimentos de germinación  probando tres  sustratos.  agrolita,  arena y

una  mezcla de arena y tierra,  tanto en condiciones controladas (cámara de germinación),

como en condiciones de invernadero.

Una  vez  concluida  la  germinación  de  las  semillas  en  el  campo,  en  el  mes  de

octubre,   se  registró  la  mortalidad  de  las  plántulas  y  sus  posibles  causas,  ésto  nos

permitió  registrar el  éxito en  el establecimiento de las plántulas,  así como la monalidad

que  se  presentó  en  cada  uno  de  los  tratamientos  establecidos   La  sobrevivencia  de

las    plántulas   fue   evaluada,    cada   semana   durante   el    primer   mes   de   estudio,

posteriormente  de  forma   mensual  durante  el   pnmer  año  y  anualmente  durante  el

período  subsecuente,   abarcando  un  período  total  de  estudio  de  poco  más  de  tres

años.

Las   condiciones   climáticas   prevalecientes   para   el   período   de   estudio,   se

obtuvieron   de   los   datos   de   precipitación   y  temperatura   registrados   en   la   estación

meteorológica de Telchac,  la más cercana al sitio de estudio.
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Análisis de datos

Las diferencias en la proporción (p) de semillas germinadas en cada tratamiento

se  analizaron  mediante  un  análisis  de  varianza;  para  que  los  datos  se  acercaran  a  la

nomalidad, se llevó a cabo una transfomación arcosénica (p' = arsin +p).

Con  el  fin  de analizar el  establecimiento de  las  plántulas,  se elaboraron  curvas

de sobrevivencia (ln lx) para cada uno de los tratamientos aplicados; las curvas obtenidas

se  compararon  mediante  el  análisis  de  rangos  logarítmicos  de  Peto  y  Peto  (Pyke  y

Thompson  1986).  Para  evaluar  el  efecto  de  la  depredación  en  la  sobrevivencia  de  las

plántulas,   se  compararon   las  cuívas  de  sobrevivencia  obtenidas  para  los  individuos

protegidos  de  la  depredación  y  la  de  aquellos  expuestos  a   los  depredadores;   para

evaluar este factor se consideraron tanto las plantas colocadas bajo las plantas nodrizas,

como las que crecieron en los claros.

La   asociación   de   las   plántulas  con   las   nodnzas   se  evaluó  comparando   la

sobrevivencia  de  las  plantas  creciendo  bajo  las  nodnzas  con  la  sobrevivencia  de  las

plantas  en   los   claros,   incluyendo   a   las   plantas   protegidas  y  expuestas  en   ambos

tratamientos.  Con  el  fin  de  explorar si  se  presentó  una  sobrevivencia  diferencial  de  las

plántulas  como  producto  de  las  características  de  las  especies  seleccionadas  como

nodrizas (ya que entre ellas se encontraban dos arbustos y dos árboles de los cuales la

mitad  son  caducifolios),  se  compararon  las curvas  de sobrevivencia  obtenidas  para  las

diferentes plantas nodrizas.  Debido al escaso número de sobrevivientes, en este análisis

se incluyeron tanto a las plantas protegidas de la depredación como aquellas expuestas

a la misma.

El efecto de la orientación en la probabilidad de sobrevivencia de las plántulas se

obtuvo  tomando  en  cuenta   la  sobrevivencia  de  las  plantas  en  cada  punto  cardinal,

incluyendo a todos los tratamientos.
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RESULTADOS

Los porcentajes promedio de germinactón obtenidos en el experimento con las

semillas  protegidas de  la depredación  oscilaron  entre  18 7 y 44.7%   En  el experimento

de las semillas expuestas a la depredación los porcentajes de germinación fueron muy

bajos   el  porcentaje  más alto que  se  obtuvo fue de 4.7% y en  muchos de los  lotes  no

germinó  ninguna  semilla  (Cuadro 5.1).

Se   encontraron   diferencias   significativas   en   la   germinación   de   la   semillas

protegidas  de  la  depredación  y  las  expuestas a este factor (F  =  185 8754  P<  0.001)

En  todas  las  especies  probadas,  tanto caducifolias como  perennifolias y en  los claros,

la  depredación  fue  muy  alta,  perdiéndose  en  algunos  de  los  lotes  todas  las  semillas

(Figura 51)   Los principales depredadores observados fueron  las hormigas.

Cuadro  5  1   Valores  promedio ±  1  error estandar del  porcentaje de  germinación  de  semillas  de
P. gaumen. obtenido en  los diferentes tratamientos aplicados.

ORIENTA-           Amyn.s            Guaí.acum         Ma/pi'gh/.a          CLAROS
CIÓN              atenuata           sanctum          punicifolia

PROTEGIDAS  DE  LA

DEPREDACION

30±14.72        35.3±12.4       30.7±20.47      35.3±19.9

32±16.4          35.3±83        26.7±14.3       44.7±21.6

29.3±18            30±3.3            36.7±6.2          32±21,6

33,3±15             42±16             24±18.3         43.3±21.9

EXPUESTAS A LA

DEPREDACION

1.3±18             2.7±5.9

2±2`9               0.7±1.4

E                           0                     2±2.9

4±7.2              2.7±5.9

0                    2.7±5.9

1.3±1.8              0.7±1.4

4.6±6.9            4.7±73

0                      4±8.9
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Amyris aten uata

Acacia gaumeri

SE

Ori®núción

Guaiacum sancdm

Mal pighia punicifolia

Figura  5.1.   Porcentajes  de  geminación  obtenidos  para  cada  una  de  los    tratamientos.  Los
simbolos cerrados corresponden a las plantas protegidas de la depredación; los abienos
a   las  plantas  expuestas  a   los  depredadores.   Las  barras  corresponden  a  ±   1   error
estandar
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No  se  encontraron  diferencias  significativas entre  la  germinación  en  los claros

y debajo de  la copa de los árboles (F =  1.6383;  P =  0.2051).  En cuanto a la orientación

de  los  lotes  hacia  los  diferentes  puntos  cardinales,  este  factor  no  mostró  un  efecto

significativo en  la  germinación  (F =  0 4973;  P =  0.6854)   Por otra  parte,  la germinación

obtenida  para  las  semillas  germinadas  bajo  condiciones  controladas,  en  el  laboratorio

fue    en     promedio    97.3%,     no    encontrándose    diferencias    significativas    en     los

porcentages de germinación obtenidos en los diferentes sustratos probados.

Con  relación  a  la  sobrevivencia  de  plántulas,  la  depredación  mostró  un  efecto

importante  en  su  mohalidad   Al  término  del  primer año  de  estudio,  los  porcentaies  de

sobrevtvencia  registrados  en  los  lotes  de  semillas  protegidas  de  la  depredación  (35-

45%)   fueron   significativamente   mayores   que   los   de   los   lotes   expuestos   a   los

depredadores  (0-22%);  (LR  =  11  90,  d.f.  =1,  P<O.05;  Figura  5.2).

Por  otra   parte,   se  encontraron   diferencias   significativas   en   las   curvas   de

sobrevivencia   obtenidas   en   las   plántulas   creciendo   bajo   nodrizas   y   las   que   se

encontraban  expuestas  a  la  radiación  creciendo  en  los  claros  (LR  =  67.088,  d f.=1,  P

<0.05)    Durante  los  meses  de  octubre  a  enero  la  mortalidad  de  las  plántulas  en  los

claros fue similar a  la  de  las que se encontraban  debajo de las nodrizas,  pero a  partir

del   mes   de   febrero,   la   monalidad   de   las   plántulas   en   los   claros   se   incrementó

significativamente  (Figura  5  3).
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Figura  5.2.  Curvas  de  sobrevivencia  de  las  cohohes  localizadas  debajo  de  las  plantas  Nodriza,
protegidas y expuestas a los depredadores durante un período de estudio de 1100 días.
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Figura 5.3. Curvas de sobrevh/encia de las plantas creciendo bajo las plantas nodriza y las que se
encontraban  creciendo  en  los  claros  dura  nte  un  período  de  1100  días  (LR  =  67.088,
d.f.=1,  p ®.05).
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Durante  el  peri.odo  de  febrero a junio  el  90%  de  las  plántulas  que se encontraban

en  los  claros  murieron,  lo cual  coincide con  la  época  más fuerte de sequi'a  (febrero a

mayo).  Durante  esta  época  se  registró  solamente  el  12%  de  la  precipitación  total  del

primer   año   de   estudio,   siendo   notable   que   durante  febrero   no   hubo   precipitación

(Figura  5 4).  AsÍ  mismo,  la  temperatura  máxima  (43.5  °C)  se  registró  en  el  mes  de

mayo-

Ago   Sep    Oct    Nov    Dic    Ene    Feb    Mar   Abr   May
98      98      98      98      98      99      99      99      99      99

D precipitación  -Temperatura

Figura  5.4   Precipitación y temperatura  máxima mensual  registradas en  la  estación  meteorológica
de Telchac durante el primer año de estudio (agosto 1998 -julio de 1999).

Por  otra  parte,   no  se  encontró  una  monalidad  diferencial  entre  las  plantas

creciendo  bajo  las  cuatro  especies  seleccionadas  como  nodrizas,  Amyn's  aíenuaía,

Guaiacum sanctum, Acacia gaumen y  Malpighia punicifolia (LF` --6.51 ` d f --3, p <0 05)

(Figura  5.5),  así  como tampoco se observó  ningún  efecto significativo de  la orientación

de  las  plantas  (Nor(e,  Sur,  Este y Oeste)  en  la  sobrevivencia de  las  mismas (LR=2.82,

d  f.  =1,  p  <0.05)  (Figura  5.6).
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Figura  5 5.   Curvas  de  sobrevivencia  de  los  lotes  de   plantas  creciendo  bajo  las  diferentes
especies de nodriza a lo largo de  1100 dias.
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-Norte ± Sur ± Este i+ Q3ste

Figura  5.6.   Curvas  de  sobrevivencia  de  los  lotes  experimentales  que  se  colocaron  en   los
diferentes  puntos  cardinales   Se  incluyeron  todos  los  tratamientos  (plantas  nodriza,
claros, expuestas y protegidas de la depredación).
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DISCUSIÓN

En  algunas  especi.es  de  cactáceas  la  depredación  de  semillas  representa  un

fenómeno  sumamente  importante  en   la  dinámica  de  sus  poblaciones,   ya  sea  ciue

éstas  sean  removidas  del  fruto cuando  aún  se  encuentran  en  la  planta  madre  o  bien

cuando   ya   cayeron   al   suelo   (Steenbergh   &   Lowe   1969,   1977,   Valiente-Banuet   &

Ezcurra  1991)   En el caso particular de P.  gawmer/. se  ha observado que alrededor del

85%  de  los  frutos  son  depredados  cuando aún  están  verdes.  El  fruto cuando  madura

preserita  un  endocarpo  de  color  rojo,   siendo  éste  un  color  muy  atractivo  para  los

pájaros,  los  cuales  podri.an  estar jugando  un  papel  importante  en  la  dispersión  de  las

semillas.  Aunque  se  desconoce  el  destino  de  estas  semillas,  es  posible  que  en  P

gaumen se  presente  el  mismo fenómeno  que  en  Cameg/.ea g/.ganíea,  para  la  cual  se

ha  reportado que los pájaros contribuyen al fenómeno del nodricismo,  depositando  las

semillas  debajo  de  la  copa  de  los  arbustos  y árboles en  los cuales se  perchan  (Hutto

eía/   1986,  0llin  & Alcorn  1989)

Contrario    a    lo    encontrado    para    otras    especies    de    cactáceas,    como

Weobuxbat/m/.a  feíeízo,  las semillas de P.  gaumen no se pueden encontrar de  manera

abundante   en   el   piso   de   la   selva,   pero   las   que   llegan   sufren   una   depredación

importante    Los   resultados   obtenidos   mostraron   que   en   los   experimentos   de   las

semillas  expuestas a  la depredación  solamente germinó en  promedio el  1.7%   La gran

depredación     de     semillas     encontrada     constituye     un     factor     limitante     para     el

reclutamiento  de  nuevos  individuos  a  las  poblaciones  de  P   gaumeri.   Es  importante

tomar  en  cuenta  que  estos  resultados  puede  presentar  un  sesgo  debido  a  la  alta

densidad  de semillas que se emplearon  en  los experimentos,  ya que esto  pudo atraer

a los depredadores.

A  diferencia  de  otras  especies  de  cactáceas  (Turner ef a/.1966,  Nobel  1980,

Franco  &  Nobel  1989,  Valiente-Banuet  y  Ezcurra  1991;  Esparza-Olguin  ef  a/.  2002),

en   nuestros   experimentos   no   se   registró   una   mortalidad   diferencial   de   semillas

asociada  a  los  diferentes  microambientes,  es  decir que  el  efecto  de  los  claros  y  sus

factores    asociados,     la     radiación,     temperatura     y    la    evaporación,     no    fueron

determinantes  para  encontrar diferencias  significativas  en  la  germinación  bajo  la  copa

de  las  plantas  y  en  los  claros,  y  tampoco  entre  especies    De  igual  manera  no  se
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encontraron   diferencias   significativas  en   los   porcentajes  de  germinación   entre   los

diferentes  puntos cardinales,  lo cual  sugiere  que,  para  la  germinación  de  P.  gaumen,

no  es  indispensable  que  las  semillas  se  encuentren  al  abrigo  de  las  plantas  nodr.iza.

Esto  probablemente  se  deba  a  que,  durante  el  período  de  lluvias,  época  en  la  que

germinan las semillas de P.  gaumer/.,  las condiciones ambientales no son tan drásticas

como durante el estío (Figura 5.4),

Por  otra   pafte,   Ios  resultados  de  este  estudio  experimental   no  apoyan   la

hipótesis  que   propone   que   las   plantas   nodrizas   pueden   brindar   protección   a   las

semillas   contra   la   depredación.   No   se   presentó   una   depredación   diferencial   de

semillas de  P  gaumen. entre claros y árboles o arbustos  nodriza,  de  igual  manera,  no

hubo  diferencias en  la  sobrevivencia  entre  nodrizas,  aún y cuando  entre  las especies

seleccionadas   se   encontraba   Ma/pi.ghi.a  punjcffo//.a   que   es   un   arbusto   con   hábito

semirastrero.  Por otra  parte,  tampoco  se encontraron  diferencias  significativas en  los

porcentajes  de  germinación   entre   los   diferentes   puntos  cardinales,   por  lo   que   la

orientación   tampoco  tuvo  efecto  alguno  en   la  germinación   de   las  semillas  de   P.

gaumeri.

Con    relación    a    la    sobrevivencia    de    las    plántulas,    los    resultados    son

completamente  diferentes;     Ia   mortal.idad  de  las  plántulas  ubicadas  debajo  de  las

plantas  nodrizas fue significativamente  menor que  las  ubicadas en  los claros;  al  cabo

de  un  año  prácticamente todos  los  .individuos establecidos en  los claros se  murieron.

Esto  coinc.ide  con  lo  reportado  para  otras  especies  de  cactáceas  como  Cameg/a

g/.ganfea  (Niering  ef  a/.   1963;  Tumer  eí  a/.   1966,  Steenbergh  &  Lowe   1977,   1983;

Nobel    1980;    Vandermeer    1980;     Hutto    ef    a/     1986;     Franco    y    Nobel    1989),

Cephalocereus  hoppenstedii    (Valler\\e-Bar\ue\  et  al.1991 a),  Neobuxbaumia.t_e_t=:zo

(Valiente-Banuet   &   Ezcurra   1991),    Síenocereus   fhuúer/./.   (Arriaga   e{   a/.    1993)   y

Neobuxbaumia macmcepha/a (Esparza-Olguín ef a/. 2002).

Los  datos  de  mohalidad  registrados  durante  los  meses  de  mayor  sequía,

sugieren   que   la   radiación   y   sus   factores   asociados,   temperatura   y   evaporación,

además   de   la   escasa   precipitación,   crearon   condiciones   m.icroambientales   muy

diferentes entre los claros y debajo de la copa de los árboles y arbustos,   Ias cuales se

reflejaron   en   la   monalidad   diferencial   de   las   plántulas   que   crecieron   en   cada

condición.     Sin    embargo,     no    se    encontraron    diferencias    significativas    en    la
106



sobrevivencia  de   las   plántulas  entre  especies,   lo  cual  sugiere  que  las  condiciones

microclimáticas   no   difirieron   entre   especies,   en   comparación   con   los   claros,   aún

cuando   dos   de   las   especies   estudiadas   son   caducifolias    En   este   sentido,   es

importante señalar que muchas de las especies caducifolias de la selva baja yucateca,

tienen  la  capacidad  de  producir hoias  como respuesta a eventos de  precipitación  que

se  presentan  durante  el  período  de  sequía   Durante  el  período  de estudio,  en  marzc)

se   registraron  48   mm  de  precipitación   (Figura  5.4),   con  1o  cual  las  hojas  pudieron

rebrotar,  amortiguando  las  condiciones  microclimáticas  debajo  de  su  copa,  además

las  hojas  que  caen  al  piso  de  la  selva  contribuyen  a  la  protección  de  las  plántulas.

Aunado   a   esto,   la   mayor  complejidad   estructural   de   la   selva   baja  caducifolia   con

relación   a   la   vegetación   de   las  zonas  desérticas,   podría  explicar  el   porqué   no  se

encontraron  diferencias significativas en  la sobrevivencia de  las  plantas creciendo  baio

las diferentes especies seleccionadas como nodnzas.  Sin embargo,  los individuos que

crecieron   debajo  de  Acac/.a  gaumerí-,   presentaron   las  tasas  de  sobrevivencia   más

baias.  Esta  especie  como  la  mayoría  de  las  especies  de este  género,  funciona  como

hospedero de diversas colonias de hormigas

Aunque  se  ha  reportado  que  el  fenómeno  de  nodricismo,  no  tiene  para  las

cactáceas,  la  misma  importancia  en  las  selvas  bajas  que  en  las  regiones  desérticas

(Arriaga  eí a/   1993),  en  el  caso  de  P.  gaumer/. ,  las  sobrevivencia de  las  plántulas fue

mayor bajo  las plantas nodriza que en  los claros

Las    nodrizas    proporcionan    a    las    plántulas    microambientes    con    menos

radiación    solar    directa    que    en    los    sitios    abiertos,    y    consecuentemente,    con

temperaturas  más  bajas y  menor demanda  evaporativa,  lo cual  pude ser crucial  para

especies  CAM,   las  cuales  tienen   cerrados  sus  estomas   durante  el  día  y  no  son

capaces  de  termoregiilarse  por transpiración  en  las  horas  que  la  temperatura  llega  al

máxímo

Se  ha  reportado  que  para  algunas  cactáceas  expuestas  a  la  radiación  solar

directa,   su   temperatura   puede   incrementarse   de   10   a   15°C   por   encima   de   la

temperatura  del  aire,  lo  que  para  las  plántulas  podría ser una condición  muy peligrosa,

ya  que  no  tienen  tanta  capacidad  de  acumular  calor  en  el  tallo  como  los  ind.ividuos

adultos     En    este    sentido,    es    importante    avanzar   en    el    conocimiento    de    los

mecanismos  fisiológicos  que   permiten   la  termorregulación   de  los  individuos  de  las
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especies sometidas a condiciones de  radiación extremas,  en   esta fase de su  ciclo de

vida.

Otro  aspecto  interesante  a  explorar es  el  compromiso  de  las  plántulas  entre

crecer y sobrevivir, ya que si  bien  la sobrevivencia de las cactáceas bajo la sombra de

otras  especies  puede  ser  mayor,  su  crecimiento  podría  ser  menor.  Franco  y  Nobel

(1989)  han  sugerido  que  el  déficit  de  luz  (RFA)  experimentado  por  cactáceas  bajo

sombra  pude  ser  compensado  por  niveles  altos  de  fertilidad  encontrados  en  estos

microambíentes,  aunque  esta  hipótesis  no  ha  sido  probada  en  todos  los  ambientes

que   se   han   estudiado   (Valiente-Banuet   y   Ezcurra   1991).   Por   otra   parte,   se   ha

reportado  que  las  plántulas  de  algunas  especies  de  cactáceas  pueden  modificar  su

metabolismo fotosintético  bajo condiciones adecuadas  de agua  (Szarek y Ting  1975).

Sería   importante  explorar  si   este   mecanismo  se  presenta  en   las   plántulas  de  P.

gaumeri-

En  conclusión,  a  diferencia  de  los  resultados  que  se  han  encontrado  para

otras  especies de cactáceas columnares,  Ias semillas de  P.  gaumerí. no  requieren  de

plantas   nodrizas   para   su   germinación   y   establecimiento.    Sin   embargo   para   la

sobreviencia  de  las  plántulas,  la  protección  que  brindaron  las  plantas  de  la  selva  fue

fundamental,  ya que la  mortalidad de las  plantas que crecieron debajo de las nodrizas

fue   significativamente   menor   que   las   que   crecieron   en   los   claros.    Cuando   la

precipitación  disminuyó  drásticamente,  la  mortalidad  de  las  plantas  creciendo  en  los

claros   se   incrementó   sustancialmente.    Por   tanto,   para   la   sobrevivencia   de   las

plántulas   e   infantiles,    la   protección   que   proporcionan   las   plantas   nodriza   a   los

individuos  parece  ser  importante  para  estas  fases  críticas,  del  ciclo  de  vida  de  P.

gaumen..  Sin  embargo,  la  orientación  no  es  importante  ni  para  la  germinación  de  las

semillas,    ni    para   la   sobrevivencia   de   los   individuos.    Finalmente,    al   parecer,    la

depredación   de   las   semillas   y   plántulas   parece  jugar   un   papel   importante   en   el

reclutamiento de nuevos individuos a las poblaciones de P. gaumen..
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DISCUSION GENEIUL

f¥erocemus  gaumen.  (Britton  &  Rose)  MacDougall  &  Miranda  es  una  especie

ubicada en  la subtribu  Pachycereinae (Pachycereeae,  Cactoideae,  Cactaceae),  Ia cual

se caracteriza  por la  presencia de alcaloides en  el  tallo,  semillas con  testa  suave y la

presencia   de   cristales   de   oxalato   en   el   tejido   dérmico   (Gibson   &   Horak   1978).

Píen)cereus gaumen' fue ubicado en  1920 dentro del género Pachycemus por Britton y

Rose,  tomando  en  cuenta  la  presencia  de  escamas  grandes  y  aréolas  con  tricomas

escasos y espinas  rígidas en  la flor.  Posteriormente fue  nombrado como An/.soce/eus

gaumen. por  Backeberg.  Más  tarde,  MacDougall  y  Miranda  en  1954,  con  base  en  el

número  de  costillas  y  la  consistencia  "subcarnosa"  de  las  escamas,   le  designan  el

nombre  de  Píen)ceneus  gaumen.  (Bravo  Hollis  1978,.  Arias  eí a/.  en  prensa).  En  las

clasificaciones  más recientes  (Barthloft &  Hunt  1993;  Hunt  1999;  Anderson 2001)  se le

cor\sidera como Pachycereus gaumeri

La   circunscripción   del   género   Pachyceneus   ha   sido   inconsistente.   En   las

revisiones  hechas  por  Buxbaum  en  1961  y  en  1963,  por  Bravo-Hollis  en  1978  y  por

Gibson  y  Horak en  1978,  el  número y la  identidad de las especies incluidas demro de

este  género  ha  sido  sumamente  variable;   en  estas  revisiones  no  se  reconoce  a

Píeroceneus  gaume/Í.  como  una  especi.e  del  género  Pachycemus  (Arias  eí  a/.   en

prensa).  No obstante,  en los tratamientos más recientes del género,  Barthloft and Hunt

(1993) y Hunt   (1999) se rec onocieron  12 especies dentro del género,  incluyendo a P

gaumen.,  pero sin  brindar la evidencia que soporte su  propuesta,  En  la  última  revisión

hecha   por  Anderson   (2001),   se  presenta   la  misma  delimitación  y  tampoco  brinda

ninguna evídencia clara para incluir a Píemcerues gaumer/. dentro de este género

Un    reciente    análisis    filogenético    del    género    Pachycetieus,    basado    en

secuencias   de   DNA  nuclear  y  de   cloroplasto,   Io   ha   reconocido  como   un   género

monofiilétiicx),  con  cir\co  espedies..   P.   pecten-abpnginum,   P.   grandis`   P.  tepamo,   P.

pn.ng/e/. y P. weberi.  Dentro de este análisis,  P. gaumen. comparte un clado distinto con

P.   gatesii.   P.   schotiii   y   P.   marginatus.   S.in   embargo,   su   habito   de   crecim.ien\o

desordenado,   Ias   ramas  con   pocas   costillas  y   las  flores  cubiertas  con   escamas

foliaceas,  la  hacen  ser una especie únjca  entre  las especies del clado  (Arias eí a/.  en

prensa).  Estos  autores  señalan  que  si  el  clado  se  mantiene  como  monofilético,  con
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evidencia    adicional,    su    biogeografía    sugiere    una   distribución   vicariante   ya   que

Pachycereu6 scho#//.  y   P.  gaíes/./.  se   restringen   al   Desierto de Sonora,  en tanto que

P.  margi.na%  se  d.istr.ibuye  en  la  planicie  central  de  Méx.ico  y  P.  gaumer/. en  la  selva

baia caducifolia de Yucatán.

Adicional   al   enfoque   de   tipo   molecular,   un   análisis   cladistico   morfológico

conf.irma que el género Pachycemm no es monofilético,  contradiciendo las propuestas

de clasificación  más  recientes (Barthloft &  Hunt  1993,  Anderson 2001),  ya que algunas

de  las  especies  de  Pachycereus están  en  la  base  de  la  subtribu  Pachycere.inae,  una

más    está    relacionada    con    Cepha/ocereus   y    Weoóuxbaum/.a   y   otro    grupo   de

Pachycereus  está  más  relacionado  con  Cameg/.ea  g/.ganíea  (Arias  com   pers ).  Este

mismo  análisis,  tomando  en  cuenta  el  tamaño  de  las escamas,  la forma  de  la flor,  Ia

consistencia  de  las  espinas  y  el  grosor de  la  pared  del  pericarpelo,  apoya  la  inclusión

de  P.  gaumeri.  en  la  submbu  Pachycereinae  pero  no  así  su  pertenencia  al  género

Pachycereus (Arias com.  pers )

Dado  los  argumentos  presentados  antenormente,  en  el  presente  trabajo  se

conservó  el  nombre  de  Pterocerem  gamn  (Brifton  &  Rose)  MacDougall  &  Miranda,

pcw considerarlo el más apropiado.

En  cuanto  a  su  posición  filigenética,  el  género  Pterocereus  ha  sido  propuesto

frecuentemente como el taxón  basal de la tribu Pachycereeae (Buxbaum  1961:  G.ibson

&  Horak  1978)    Los  resultados  del  análisis  molecular  obtenidos  por  Arias  ef  a/.  (en

prensa)   no   sostienen   esta   idea,   sin   embargo   señalan   que   estos   datos  tampoco

explican  satisfactoriamente  su  posición  dentro  de  la  tribu  Pachycereinae,  por  lo  que

será  necesario  continuar con  los  trabaios  para  ubicar  la  posición  filogenética  de  esta

espec'e Hasta  ¡a fecha p  gaum„ es considerada como una especie endémlca de la

porción  norte de  la  Península de Yucatán  (Durán  et a/.  1998;  Espadas eí al   2003),  sin

embargo  en  la  más  reciente  revisión  de  la  familia  Cactaceae,  Píerocemus  foewus

MacDougan  &  Miranda es considerada como  sinonimia de  P.  gaumen (Anderson  2001).

P.  foef/dus,  se  distribuye  en  la  selva  baja  decidua  de  las  laderas de  la  barranca  de  La

Chacona,   en   el  estado  de  Chiapas.   Su   moffología  es  diferente  de  P.   gaumem   las

características más   importantes   que   las   diferencian   son   el   tipo   de   costillas, ya que

P  foem generalmente presenta cuatro costillas de casi el doble de ancho (4 a 7 cm)
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que   las   de   P.   gaumen.   (35   a   4   cm).   Además,   en   general   P.   foeír.dus   rami.fica

prácticamente desde  la  base  del  tallo,  en  tanto  que  P.  gaumen.,  cuando  se  ramifica,  lo

hace a pahir de alrededor de los 50 cm de la base del tallo,  muy rara vez desde la parte

basal.  El tamaño de la flor es otra de las características que las distinguen,. el tamaño de

las flores de P  Íoef/.dus es prácticamente el doble de las de P. gaumen..  Aunque ambas

especies  son  consideradas  en  la  actualidad  como sinónimos,  en  la  revisión  hecha  por

Anderson(2001),nosepresentaningúnargumen{oquejus{ifiqueestecambio,porloque

paralosfinesdeestetrabajoseseguiránconsiderandocomodosentidadestaxonómicas

diferentes.

En cuanto al grado de rareza de P. gaumer/.,  es necesario mencionar que esta

especie  está  considerada  como  rara  en  la  norma  oficial  mexicana  (NOM  059),  sin

embargo,   hasta   ahora   no   se   contaba   con   datos   concretos   que   respaldaran   esta

ubicación.LosresultadosobtenidosenestetrabajomuestranclaramentequeP.gaumen.,

tiene una distribución  limitada,  ya que  prácticamente se encuentra  restringida a  la selva

baja  con  cactáceas  candelabrifomes  en  la  franja  nofte  de  la  Península  de  Yucatán,

ademásdeencontrarseendensidadesmuchomásbajas(alrededorde60individuos/ha)

que  las  otras  especies  de  cactáceas  columnares  que  comparten  su  mismo  hábitat

(SfenocemuSe/.ch/am/./.conalrededorde400plantas/hayPi./osocereusgaumeJcon165
individuos/ha).

En  contraste  con  las  otras  cactáceas  columnares  con  las  que  comparte  su

hábitat,  tales  como  Síenocereus  e/.ch/am#  y  P/./osoceneus  gaümen.,   Ia  reproducción

vegetativa  en  P  gaumen. es  muy escasa  y  la  mayor parte  del  mantenimiento  de  sus

poblaciones descansa sobre la reproducción sexual.

Según  nuestros  datos,  una  de  las  fases  críticas del  proceso  reproductivo fue

la transi.ción de botón a flor,  como resultado de la aborción y depredación de botones.

Sin  embargo,  la fase  más crítica  fue  la  pérdida  de  frutos  i.nmaduros  por depredación,

por  lo   que   los   adultos  tuvieron   al   final   muy  poco  éxito   reproductivo.   El   "fruit  set"

encontrado  (1.9-24%)  fue  muy  bajo  comparado  con  el  reportado  para  otras  especies

de  cactáceas  columnares  como  Camegí.a  g/.ganíea  (48%;   Mc  Gregor  ef  a/.   1962),

Pilosocereus   mortizianus   (46°yío),   Subpilosocereus   homspinus   (50°yío),   Stenocere;s

gn.seus (76  y 82%);  Suóp//osoceneus nepandus (49  y  100°/o)  (Petit  1995;  Nassar ef a/.

1997),  Pachycemus pn.ng/eí. (50%;  Fleming eí a/  1994) y Síenocereus s"fts (71 %;

114



Casas  ef  a/   1999)   En  contraste,  en  los  experimentos  de  polinización  en  los  que  los

frutos fueron  protegidos de la depredación,  el "fruit set"  resultante   fue del 60 al 90%.

La  polinización  no  parece  ser  un  factor  limitante  para  el  éxito  reproductivo  de

esta  especie,  ya  que  la  transición  de  flores  a  frutos  inmaduros  fue  la  etapa  del  ciclo

reproductivo  que  consistentemente  mostró  las  menores  pérdjdas.  Al  igual  que  otras

especies  de  cactáceas  columnares,  P  gaumen/  presenta  polinización  cruzada  (Alcom

eí  a/    1959,1961;  MCGregor  eí  a/   1962,  Valiente-Banuet  ef  a/.1997a;  Nassar  eí  a/.,

1997,  Casas  eí  a/   1999).  Los  altos  niveles  de  autoincompatibilidad,  parecen  ser  uno

de los principales mecanismos que aseguran el entrecruzamiento en esta especie.

Las flores de esta especie dependen  básicamente de los  murcjélagos  para su

polinización,  lo  cual  ha  sido  reportado  para  otras  especies  de  cactáceas  columnares

que   se   distribuyen   principalmente   en   la   región   central   de   México   y   en   algunas

regiones  de  Sudamérica  tales  como  Sfenocemu6  gr/.seus,  (Petit  1995;  Nassar  eí  a/.

1997),   Subpilocereus   repandus   (Petiit   1995,   Nassar   et   al.   1997),   Neobuxbaumia

tetetzo,   N    mezcalensis  y   N    macrocephala   (Val.ier`te-Banue\  et  al.   1997a..   1997b)

Subpilocereus  horrispinus  (Nassar  et  al   1997)  y  Stenocereus  stellatus  (Casas  et  al.

1999)   Por el  contrario,  otras  especies  de columnares  que  habitan  el  límite  norte de  la

distribución   de   este   grupo,    han   sido   reportadas   comc)   generalistas   tales   como

Carnegiea  gigantea,  Pachycereus  pringlei  y  Stenocereus  thuben  (Alcorn  et  al.  1959`

1961,1962;  Fleming  ef a/.1994,1996)

Aunado  al  bajo  éxito  reproductivo,  la  depredación  de  semillas  jugó  un  papel

fundamental   en   el   escaso   reclutamiento  de   nuevos   individuos  a  la   población    Los

granívoros,    principalmente    hormigas,    removieron   un   alto   porcentaje   de   semillas

(alrededor del  98°/o).  No  obstante,  las  semillas  presentaron  una  alta  viabilidad,  ya  que

en  los  experimentos  de  laboratorio  se  obtuvo  un  porcentaje  de  germinación  del  97%,

contrario   al   porcentaje  obtenido  en   el  campo,   el   cual  fue  casi   tres  veces   menor

(33.7%)

Además   de   la  depredación  de  semillas,   la   mortalidad   de  plántulas  es  otro

factor  que  contnbuye  a  la  reducida  abundancia  de  individuos  en  las  poblaciones  de

esta  especíe   Después  de  un  año  de  seguimiento  y  sólo  sobrevivieron  6  plántulas de

3000   semillas   sembradas   en   el   campo.   Las   tasas   de   mortalidad   más   altas   se

registraron  durante  la época de mayor sequía (febrero a  mayo),  cuando las plantas se
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encuentran sometidas a temperaturas extremas (35.5 -43 5°C) e intensa sequía (61  -

0.0  mm  de  lluvia).  Como  sucede  prácticamente todos  los años,  durante este período,

la  mayoría de los árboles y arbustos perdieron su follaje.  Se ha reponado que en este

tipo  de  vegetación  alrededor del  95%  de  los  individuos  pierden  sus  hojas  durante  la

época  secas (Olmsted  eí a/.  1999).  La  radiación solar alta,  las temperaturas extremas

y  la  pérdida  de  humedad  del  suelo  podrían  estar contribuyendo significativamente  a  la

escasa  germinación  y  sobrevivencia  de  las  semillas  (Nobel   1980;   Franco  &   Nobel

1989',  Valiente-Banuet eí a/   1991 ;  Nobel  1994;  Godinez-Alvarez eí a/.1999;  Esparza-

Olguin eí a/.  2002).

A diferencia  de  los  resultados que  se  han  encontrado  para  otras especies  de

cactáceas  columnares,  las  semillas  de  P   gaumer/'  no  requieren  de  plantas  nodrizas

para  su  germinación  y establecimiento   Sin  embargo,   la  protección  que  brindaron  las

plantas  de  la  selva  fue  fundamental  para  la  sobrevivencia  de  plántulas  e  infantiles,  lo

cual  concuerda  con  lo  reportado  para  otras  especies  de  cactáceas  como  Cameg/.a

g/.ganíea  (Niering   eí  a/    1963;  Turner  eí  a/    1966;   Steenbergh  &  Lowe   1977,   1983,

Nobel  1980,  Vandermeer  1980;  Hutio,  MCAuliffe &  Hogan  1986;  Franco y Nobel  1989),

CephalocK3reus  hoppenstedii    Na)ien`e-Banue\  et  al.  1991a),  Neobuxbaumia  tetetzo

(Valiente-Banuet   &   Ezcurra   1991),    Síenocemus   Íhuróer/./.   (Arriaga   eí   a/.    1993)   y

Weobuxbat/mí.a macrocepha/a (Esparza-Olguín eí a/. 2002),

En  P  gaumen.,  el  baio  éxito  reproductivo,  la  alta  depredación  de  semillas,  los

bajos porcentajes de germinac.ión y la escasa sobrevivencia de plántulas,  parecen ser

los principales factores que contribuyen a explicar la rareza de esta especie.

Los  resultados  del  análisis  matricial  mostraron  que  las  tasas  de  crecim.iento

poblacional (Á)  no fueron  significativamente diferentes a  uno,  lo cual ha sido reportado,

en  general  para  especies  de  larga  vida,   incluyendo  a  cactáceas  columnares  como

Carneg/.a  g/ganíea  (Pierson  &  Turner  1998),  Weobuxbaum/-a  Íeíezo  (Godínez-Alvarez

eí  a/.   1999)   ~    macrocepha/a   (Esparza-Olguín   ef  a/    2002)   y   otras   especies   de

cactáceas  como  Coo/phaníha  robbínsomm  (Schmalzel  eí a/.  1995)   Sin  embargo,  en

tres  de  las  cuatro  matrices  obtenidas  se encontraron  valores  inferiores  a  uno,  lo  que

parece sugerir que las poblaciones están decreciendo de forma paulatina.

De  acuerdo  a  los  resultados  del  análisis  de  las  matrices  de  elasticidad,   la

dinámica  poblacional  de  P.  gaumer/.  depende  principalmente  de  la  sobrev.ivencia  de
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los  individuos  adultos.  Es  importante  señalar que  muchas  especies  de  larga  vida  con

valores  de   Á  cercanos   a   uno   muestran   este   patrón  de  elasticidad   (Oyama   1993;

Silvertown   eí  a/.   1993,   Schmalzel  eí  a/    1995;   Alvarez-Buylla  eí  a/.   1996;   Esparza-

Olgui'n  eí a/   2002)   La  fecundidad  y  la  sobrevivencia  mostraron  valores  bajos,  lo  cual

parece  sugerir  que  los  cambios  potenciales  en  estas  entradas  de  la  matriz  tendrían

poco  impacto  sobre  la  tasa  de  crecimiento  poblacional;  sin  embargo  los  resultados  de

los estudios experimentales  mostraron  que estas etapas juegan  un  papel crítico en  la

determinación  de la abundancia  poblacional de esta especie.

Como  ya  se  había  señalado,  en  el  presente  trabajo  se  aportan  datos  que

sustentan  la  rareza  de  P.  gaumer/.,  en  términos  de  su  distribución  y su  abundancia.  La

historia de uso del suelo de las áreas ocupadas por la franja de selva baja caducifolia,

en  la  que  se  distribuye  esta  especie,  ha  propiciado  un  marcado  fraccionamiento  del

hábitat,  lo  cual  podría  poner  en  peligro  su  supervivencia,  si  no  se  revierte  el  proceso

de  destrucción  de  la  selva  baja  caducifolia,  para  la  cual  se  han  estimado  tasas  de

deforestación  de  3,000  hectáreas por año  (Durán eí a/.  2000).  Esta situación  es crítica,

ya   que   la   mayoría   de   los   fragmentos   remanentes   de   selva   baja   con   cactáceas

candelabriformes que aún quedan en el estado de Yucatán se encuentran incluidos en

ranchos ganaderos y la representatividad de este tipo de selvas en  las áreas naturales

protegidas   de   la   región   es   muy   pobre.   La   situación   se   agrava   si   tomamos   en

consideración   las   bajas   densidades   poblacionales   de   P.   gaumen.,   por   lo   que   es

necesario implementar medidas adecuadas para su manejo.

Una  de  las  primeras  medidas  debe  ser  el  mantener  áreas  protegidas  de  la

perturbación   por   el   ganado   y   las   actividades   del   hombre`   La   Única   área   natural

protegida en  el estado de Yucatán  que  incluye dentro de sus  límites un  área de Selva

Baja con Cactáceas Candelabriformes es Ría Lagartos,  pero aún dentro de la Reserva

este  tipo  de  vegetación   se   ve   sometida   a   perturbaciones  debido  al   pastoreo  del

ganado   en   algunas   épocas   del   año.   Es   necesario   implementar  acciones  en   dos

sentídos,  el  primero,  evitar  el  pastoreo  dentro  del  Área  Natural  Protegida  y  segundo,

mpulsar  la  creación   de   una   Reserva  que  garantice  la  protección  de  este  tipo  de

vegetación,   el  cual  además  de  albergar  a  P.   gaumen.,   es  muy  rico  en  elementos

endémicos (Durán eí a/.1998).
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Por otra parte,  es necesario  iniciar trabajos de recuperación de poblaciones, a

través  de  la  reintroducción  de  individuos  en  áreas  en  las  que  la  selva  baja  aún  se

encuentre en  buen estado de conservación,  y al  mismo tiempo  llevar a cabo trabajos

de  restauración  ecológica  en  aquellos  sitios  que  han  sido  severamente  perturbados.

Para ello,  es  necesario diseñar experimentos en campo a fin  de determinar el tamaño

óptimo de trasplante que garantice el éxito en  la supervivencia de  los  individuos en  las

actividades de recuperación de las poblaciones de P. gaumen..  Otro aspecto en el que

se  debiera  poner  atención  y que  en  muchas  ocasiones  es  olvidado,  es  la  protección

de  los  polinizadores,  lo cual  como en  este caso puede ser crítico ya que esta especie

depende    básicamente   de    los    murciélagos.    Por   ello,    es    necesario   emprender

campañas  de  educación  ambiental  para  evitar  la  destrucción  de  sus  refugios  y  el

ataque directo a estos animales. Adicional a esto es necesario evaluar las poblaciones

de   los   murciélagos   polinizadores   y   ubicar   sus   refugios.   El   estudio   de   la   biología

reproductiva  de  las  otras  cactáceas  columnares  que  comparten  el  hábitat  con  P

gaumen.,   brindaría  información  adicional  sobre  otros  recursos  alimenticios  para  los

polinizadores,   así   como   de   las   estrategias   reproductivas   desarrolladas   por   las

diferentes especies.

Aunque ya se cuenta con  algunos datos sobre estructura y composición  de  la

Selva  Baja  con  Cactáceas  Candelabriformes,   es  necesario  contar  con   un   análisis

completo que nos permita llevar a cabo acciones de restauración de manera exitosa.
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CONCLUSIONES

Píenoceneus  gaumer/'  es  una  especie  de  cactácea  columnar  rara,  con  una

distribución  geográfica  sumamente  restringida  y  una  abundancia  menor  que

otras especies de cactáceas con las cuales comparte su hábitat

En   contraste   con   otras   especies   de   cactáceas   columnares,   tales   como

Stenocereus  eichlamii  y  Pilosocereus  gaumen.  la  multiiplicación  asexual  en

P    gaümen   es    prácticamente    insigni.ficante,    por    lo    que    el    crecimiento

poblacíonal descansa básicamente en el proceso de reproducción sexual

Durante el ciclo  reproductivo,  se  registró  una gran  pérdida de frutos inmaduros

debido básicamente a su aborción y depredación.

Pferocereus gaumen es  una especie que  presenta  un  bajo éxito reproductivo,

con  un  "fruit  set"  menor  que  el  reportado  para  otras  especies  de  cactáceas

columnares.

La  depredación  de semillas juega  un  papel fundamental en el reclutamiento de

nuevos   individuos  de   P.   gaumen'  a   las   poblaciones    Las  semillas   pueden

presentar   una   alta   viabilidad,   sin   embargo   el   porcentaje   de   germinación

obtenido en  el campo fue muy bajo.

•      Además  de  la  depredación  de  semillas,  Ia  mohalidad  de  plántulas  es  otro  de

los  factores  que  contribuyen  para  que  esta  especie  presente  una  reducida

abundancia de individuos.

•       Las   más   altas  tasas   de   mortalidad   de   plántulas   se   registraron   durante   la

época de mayor sequía (febrero a mayo),  cuando los individuos se encuentran

sujetos  a  temperaturas  extremas  y  con  poca  disponibilidad  de agua.  Una  vez

que   los   individuos   de   P   gaumen.  alcanzan   10   cm   de   longitud   o   más,   la

probabilidad de muerte disminuye.

La  sobrevivencia  diferencial  de  las  plántulas  de  P.  gaumer/.,  registrada  entre

sitios abiertos y bajo el dosel de otras especies,  muestra que la protección que

proporcionan  las  plantas  nodriza  a  los  individuos  parece  ser  importante  para

estas fases críticas del ciclo de vida.
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Las  matrices  de  transición  mostraron  que  la  tasa  de  crecimiento  poblacional

no es  significativamente  diferente de  uno.  Sin  embargo,  en tres de  las  cuatro

matrices obtenidas se encontraron valores inferiores a uno,  sugiriendo que las

poblaciones están decrec.iendo ligeramente.

Los    análisis    de    sensibilidad    y    elastic.idad    muestran    que    la    dinámica

poblacional  de  esta  especie  depende  principalmente  de  la  sobrevivencia  de

sus individuos adultos.

La  fecundidad  y  la  sobrevivencia  de  plántulas  presentaron  valores  bajos,  lo

cual  podría sugerir que los cambios potenciales en estas entradas de la matriz

podrían   tener   poco   impacto  sobre   la  tasa  de  crecimiento  poblacional;   sin

embargo,  los  resultados  de  los  estudios  experimentales  muestran  que  estas

etapas   juegan    un    papel   crítico   en    la   determinación   de   la   abundancia

poblacional de esta espec.ie

Los  resultados encontrados sugieren que,  aunque  P.  gaumen. es considerada

como   una   especie   relicto,   no   se   encuentra   en   un   proceso   de   extinción
"natural",  sino que  más  bien  está  siendo amenazada  debido a  las actividades

antropogénicas que afectan el hábitat donde crece.

La   historia   de   uso   del   suelo   de   las   áreas   ocupadas   por   la   selva   baia

caducifolia  de  Yucatán  ha  generado  un  marcado  fraccionamiento  del  hábitat

que ocupa P. gaumer/.,  lo cual podría poner en peligro la supervivencia de esta

especie,   situación   particularmente   grave   debido   a   sus   bajas   densidades

poblacionales.  Por ello  es  urgente  que  se tomen  medidas  adecuadas  para  la

conservación de esta especie y su hábitat.

El  desarrollo  de  una  estrategia  de  conservación  al  nivel  de  ecosistemas  es

sumamente   impohante   para   el   mantenimiento   de   las   poblaciones   de   P

gaumen.,   a  través  de   la   protección   de  fragmentos  de   selva   que   aún   se
encuentran  en  buen  estado  de  conservación.  También  es  necesario  iniciar

trabajos  de  recuperación  de  las  poblaciones  de  esta  especie,  mediante  la

reintroducción   de   individuos   en   áreas   en   las   que   la   selva   baja   aún   se

encuentre  en   buen   estado,   y  al   mismo  tiempo   llevar  a   cabo  trabajos  de

restauración    ecológica    en    aquellos    sitios    que    han    sido    severamente
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perturbados.     La    pro{ección    de    las    poblaciones    de    sus    polinizadores,

contribuirá a prevenir efectos negativos en  las poblaciones de esta especie,  ya

que  esta  especie  es  polinizada  exclusivamente  por murciélagos  nectarívoros.

Dado  que  una  gran  proporción  de  frutos  inmaduros  son  depredados,  éstos

pueden    ser    protegidos    con    bolsas    de    papael    durante    el    proceso    de

maduración para favorecer el crecimiento poblacional de P  gaumer/..
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