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ECOLOGIA

ASPECTOS ECOLOGICOS DE DOS CACTACEAS
MEXICANAS AMENAZADAS: IMPLICACIONES PARA
SU CONSERVACION

RICARDO /\LVAREZ, HECTOR GODI’NEZ-ALVARET, ULIsEs GUZMAN Y PATRICIA DAVILA

UBIPRO, FES-Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México. Av. de los Barrios 1, Los Reyes lIztacala,
Tlalnepantla, A.P. 314, Edo. de México 54090, México.
' Autor para correspondencia. Tel 5623-1228, Fax 5623-1225, correo-e: chanogod@yahoo.com

Resumen: Strombocactus disciformis 'y Turbinicarpus pseudomacrochele son dos especies de cacticeas mexicanas amenazadas.
En este trabajo se evaluaron diversos aspectos ecoldgicos de estas especies como la estructura de tamafios, la ocupacién del hédbi-
tat, la germinacion de las semillas y la supervivencia de las plantulas. Ademads, se determinaron las actividades humanas que posi-
blemente podrian afectar el mantenimiento de las poblaciones. Los resultados mostraron que ambas especies presentan estruc-
turas poblacionales en las que el nimero de individuos pequefios es bajo. Ocupan hdbitats particulares y la germinacién de las
semillas, asi como la supervivencia de las plantulas, son bajas. Ademas, estdn sujetas al efecto de diversas actividades humanas
tales como la colecta ilegal de plantas y semillas, la ganaderia y la extraccion de materiales para construccién. De todas estas
actividades, la colecta ilegal de semillas es aparentemente una de las principales amenazas para el mantenimiento de las pobla-
ciones de estas especies.

Palabras clave: comercio ilegal, germinacion, Strombocactus disciformis, supervivencia, Turbinicarpus pseudomacrochele.

Abstract: Strombocactus disciformis and Turbinicarpus pseudomacrochele are two threatened species of cacti endemic to
Mexico. In this study different ecological aspects of these species such as size structure, habitat occupancy, seed germination, and
seedling survival were analyzed. Additionally, human activities that could affect the population persistence were also determined.
Results showed that both species have size structures with low numbers of small individuals. These species grow in particular
habitats and the germination of their seeds as well as seedling survival were low. They are affected by various human activities
such as illegal trade of seeds and plants, cattle grazing, and extraction of materials for construction. Of these, illegal trade appar-
ently is one of the most important threats to population persistence of these species.

Key words: illegal trade, germination, Strombocactus disciformis, survivorship, Turbinicarpus pseudomacrochele.

as cactdceas son un grupo de plantas con caracteristicas

bioldgicas y ecoldgicas particulares que las hacen vul-
nerables a diversos factores de perturbacién naturales y
humanos (Herndndez y Godinez, 1994). Son plantas de
lento crecimiento con ciclos de vida largos, que habitan
sitios con condiciones eddficas especificas. El reclutamien-
to de nuevos individuos en las poblaciones es escaso y pre-
sentan patrones de distribucién restringida (Herndndez y
Godinez, 1994, Godinez-Alvarez et al., 2003).
Actualmente, una alta proporcion de especies de cacticeas
estdn amenazadas y han sido incluidas en listas interna-
cionales relacionadas con la proteccién de la diversidad

(Hunt, 1999; Liithy, 2001; SEMARNAP, 2001; IUCN,
2003).

Debido a esta situacion, es necesario obtener informacion
sobre diversos aspectos ecoldgicos de las especies ame-
nazadas que proporcione un panorama general de su estado
actual de conservacion (Palmer, 1987; Schemske et al.,
1994). Algunos de estos aspectos ecoldgicos son la dis-
tribucién geografica, la disponibilidad del hébitat, la estruc-
tura de tamafios y la reproduccién de los individuos, entre
otros. La estructura de tamafios proporciona informacién
sobre la composicion de las poblaciones en términos del
sexo, la edad y la reproduccién de los individuos; ademads,
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permite conocer si el reclutamiento en condiciones natu-
rales ha ocurrido recientemente (Godinez-Alvarez et al.,
2003). Por su parte, el analisis de la reproduccién, particu-
larmente de la germinacién y la supervivencia de las pln-
tulas, contribuye a conocer los factores que podrian afectar
el reclutamiento de los individuos. De la misma manera, el
estudio del habitat ocupado por las especies y su disponi-
bilidad en condiciones naturales permite determinar si la
cantidad existente de sitios adecuados para la supervivencia
y el crecimiento es un factor limitante del reclutamiento
(Palmer, 1987).

Junto con la informacién sobre los aspectos ecoldgicos,
también es necesario reconocer las actividades humanas
que podrian afectar el mantenimiento de las poblaciones de
las distintas especies de cactdceas amenazadas (Arias,
1993; Anderson et al., 1994; Liithy, 2001). Algunas de
estas actividades como la colecta excesiva de plantas y
semillas, la agricultura, la ganaderia y la erosién del suelo,
podrian disminuir la fecundidad y/o la supervivencia de los
individuos, afectando el reclutamiento. El andlisis de los
efectos de estas actividades contribuye a tener un panorama
mads completo y detallado del estado de conservacion de las
especies.

Toda esta informacién representa una base importante
para la realizacién de estudios ecolégicos mds detallados, o
bien para la toma de decisiones relacionadas con estas
especies. Dicha informacién puede ser empleada para lle-
var a cabo estudios demograficos o monitoreos para cuan-
tificar los cambios ocurridos en las poblaciones a lo largo
del tiempo. Ademds, esta informacién puede proporcionar
evidencia que permita apoyar la inclusién o exclusién de
las especies amenazadas en las listas internacionales.

En este trabajo se evaluaron algunos aspectos ecoldgicos
de Strombocactus disciformis (DC.) Britton et Rose y
Turbinicarpus pseudomacrochele (Backeb.) Buxb. et
Backeb., dos especies de cacticeas endémicas de México.
Actualmente, estas especies estan incluidas en el Apéndice
I de la CITES (Hunt, 1999) y estidn consideradas como
amenazadas y en peligro de extincién, respectivamente, en
la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAP, 2001). Estas
especies presentan un patrén restringido de distribucién
geografica y se encuentran amenazadas principalmente por
el cambio en el uso de suelo y la colecta ilegal (Anderson
et al., 1994; Liithy, 2001). Los aspectos ecoldgicos evalua-
dos fueron la estructura de tamafios, el hdbitat ocupado por
las especies, la germinacién de las semillas y la superviven-
cia de las plntulas. Ademds, con base en observaciones de
campo e informacion obtenida en internet y dependencias
gubernamentales, se determinaron las actividades humanas
que afectan las poblaciones de estas especies. Con esta
informacidn se pretende contribuir al conocimiento del esta-
do actual de conservacion de ambas especies y los posibles
factores que afectan su mantenimiento.

Materiales y métodos

Para la realizacion de este trabajo se seleccionaron tres
poblaciones distintas para cada una de las especies. En el
caso de S. disciformis, las poblaciones fueron Vizarrdn,
Pefia Blanca 1 y Pefia Blanca 2, en el estado de Querétaro.
Para T. pseudomacrochele, las poblaciones fueron Bernal
en Querétaro, asi como Ixmiquilpan y Zimapén en Hidalgo.
En esta dltima especie, los individuos de las poblaciones de
Bernal e Ixmiquilpan pertenecen a la subespecie pseudo-
macrochele, en tanto que los de Zimapédn a la subespecie
krainzianus. En términos generales, todos estos sitios estdn
ubicados en altitudes que varfan de 1,432 a 2,091 m snm.
El clima es cdlido con lluvias en verano. La temperatura y
la precipitacién total promedio anuales son 350-750 mm y
16-22°C. Los suelos son de origen calcareo y el principal
tipo de vegetacion es el matorral xeréfilo en el que Hechtia
glomerata Zucc., Jatropha dioica Sessé ex Cerv., Larrea
tridentata (Sessé et Moc. ex DC.) Coville, Myrtillocactus
geometrizans (Mart.) Console, Opuntia imbricata (Haw.)
DC. y Prosopis glandulosa Torr. son algunas de las
especies dominantes.

S. disciformis y T. pseudomacrochele son cactaceas glo-
bosas con tallos pequefios de 5-10 y 2-3 cm de didmetro,
respectivamente (Anderson et al., 1994; Liithy, 2001). Las
flores de S. disciformis son blanco cremosas y son produci-
das a principios de la primavera. Son diurnas y permanecen
abiertas por varios dias, siendo polinizadas principalmente
por abejas. Los frutos son cilindricos, cafés y dehiscentes.
Las semillas son pequeilas, rojizas, tuberculadas y con
estrofiolo. Debido a lo anterior, se ha sugerido que las
hormigas son los principales dispersores de las semillas
(Bregman, 1988). Los individuos de esta especie crecen
comunmente en laderas inclinadas de origen calcareo. Por
otra parte, las flores de T. pseudomacrochele pueden ser de
color rosa palido o amarillo con una raya central de color
rosa oscuro. Son diurnas y polinizadas por abejas. Los fru-
tos maduros son esféricos, rojizos y dehiscentes. Las semi-
llas son pequefias, negras y tuberculadas. Esta especie
crece en laderas con pendientes poco inclinadas, en suelos
y rocas de origen calcareo.

Estructura de tamaiios. Durante enero y febrero de 2002 se
establecieron 10-20 parcelas de 1 m* por especie para cada
una de las poblaciones estudiadas. Estas parcelas se ubi-
caron en los sitios en donde se encontré creciendo el mayor
nimero de individuos, tratando de abarcar la mayor pro-
porcién del drea. En cada parcela se ubicaron todos los
individuos y se midié el didmetro de cada uno de sus tallos
utilizando un vernier digital. Con estos datos se calculd el
didmetro total de cada individuo como la suma de los
didmetros de todos sus tallos. Los individuos fueron clasi-
ficados con base en el didmetro total en distintas categorias
de tamafio, las cuales fueron definidas considerando el
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intervalo de los datos y el nimero total de individuos. Para
S. disciformis, las categorias empleadas fueron (cifras en
mm): 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40,
40-45, 45-50 y > 50. En el caso de T. pseudomacrochele las
categorias utilizadas fueron (en mm) : 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100, 100-
150, 150-200, 200-250 y 250-300. Las estructuras de
tamafios fueron comparadas con una prueba de ¥’ para
determinar si existian diferencias significativas entre las
poblaciones de cada especie. Sin embargo, para T. pseudo-
macrochele no fue posible realizar dicha prueba estadistica
debido al bajo nimero de plantas encontrado en algunas
poblaciones.

Ocupacion del hdbitat. El hébitat ocupado por ambas
especies se determind con base en censos realizados en
campo para estimar la disponibilidad de distintos tipos de
habitat. Para esto, en cada localidad se utilizaron entre 2 y 4
lineas de Canfield de 10-30 m, en las que se registro la lon-
gitud ocupada por: a) macizos rocosos con grietas, b) suelo
desprovisto de vegetacion, c) suelo cubierto por hierbas y d)
suelo cubierto por arbustos. Dichas lineas se ubicaron en los
mismos sitios en donde crecen las plantas y en los que se
realizaron las parcelas de 1 m? para determinar la estructura
de tamaiios. Con base en la longitud ocupada por cada habi-
tat con respecto a la longitud total de la linea de Canfield, se
calcul6 la proporcion de los distintos habitats disponibles
para las plantas. Para conocer si los individuos ocupaban los
hédbitats de manera proporcional a su disponibilidad, se
contd el nimero de individuos existente en cada uno de los
hébitats empleando las parcelas de 1 m* mencionadas ante-
riormente. Con la proporcién disponible de los distintos
hébitats y el nimero total de plantas contadas, se estimé el
nidmero de individuos que se esperaria encontrar si la dis-
tribucién fuera al azar. Estos valores se compararon con el
nimero de plantas observado mediante una prueba de x>
Para evaluar las diferencias entre los distintos hébitats se
calcularon los residuos ajustados (Everitt, 1977).

Germinacion y supervivencia. Para evaluar la germinacién
de las semillas y la supervivencia de las plantulas se
realizaron experimentos en laboratorio y campo, respecti-
vamente. Se colectaron 10-22 frutos maduros de distintos
individuos en las diferentes poblaciones de cada una de las
especies. Las semillas se obtuvieron por diseccién y fueron
desinfectadas con una solucién de hipoclorito de sodio
(30%) durante 5 min; posteriormente fueron lavadas con
agua destilada y secadas a temperatura ambiente.

En el experimento de germinacién, la unidad experimental
consistié de una caja Petri con papel filtro y 25 semillas. Para
cada poblacion se realizaron ocho repeticiones que se colo-
caron en una cdmara ambiental con temperatura constante de
25°C, luz fluorescente y fotoperiodo de 12 h. Las cajas se
revisaron diariamente para registrar el nimero de semillas

germinadas. Una semilla se consider6 germinada cuando
emergia la radicula. La proporcion de semillas germinadas
se compar¢ entre las distintas poblaciones de cada especie
con un andlisis de la varianza de una via, previa transfor-
macién arcoseno de los datos. Ademads de la proporcion de
semillas germinadas, para cada poblacién se calculd el
indice de germinacion de Scott mediante la férmula: 1G =
2 (n; t) / N, en donde n; es el nimero de semillas germi-
nadas el dia i, t; es el nimero de dias transcurridos desde el
inicio del experimento y N es el niimero total de semillas
germinadas. De acuerdo con este indice, entre mayor es el
valor calculado, mayor es la velocidad a la que ocurre la
germinacién de las semillas (Gonzélez-Zertuche y Orozco-
Segovia, 1996). Para cada especie, los indices de germi-
nacién fueron comparados con una prueba de Kruskal-
Wallis para determinar si existian diferencias significativas
entre las poblaciones.

Las plantulas obtenidas en el experimento de germi-
nacién fueron empleadas para evaluar la supervivencia en
campo. En el caso de T. pseudomacrochele, las plantulas
fueron transplantadas dos meses después de la germinacion
a charolas de plastico con suelo colectado en cada una de
las poblaciones. El procedimiento en S. disciformis fue dis-
tinto debido a que el tamafio pequefio de las plantulas difi-
cultaba su transplante. Por esta razén, las semillas fueron
sembradas directamente en charolas de plastico con suelo
de cada poblacién para obtener las pldntulas. Las charolas
se colocaron en una cdmara ambiental con las mismas
condiciones empleadas en el experimento de germinacion.
La unidad experimental para evaluar la supervivencia con-
sisti6 de una charola con 30 plantulas para 7. pseudo-
macrochele y 50 plantulas para S. disciformis. Para cada
poblacién se realizaron dos repeticiones, las cuales fueron
transportadas a uno de los sitios de estudio de cada especie
durante los primeros dias de septiembre de 2002. En S. dis-
ciformis, todas las repeticiones fueron transportadas a Pefia
Blanca 1, en tanto que en T. pseudomacrochele se trans-
portaron a Zimapan. Esta decisién permitié disminuir el
riesgo de pérdida de las repeticiones y evitar problemas
logisticos. Las plantulas se aclimataron antes de ser lle-
vadas al campo incrementando su exposicion a la radiacién
solar y disminuyendo la frecuencia de riego durante dos
meses. En el campo, las charolas se colocaron debajo de
arbustos de Larrea tridentata de tamafio similar, tratando
de simular la proteccién brindada por las grietas de las
rocas durante estas etapas del ciclo de vida. Esta decision
se tom6 debido a la imposibilidad de transplantar las plan-
tulas de ambas especies a las grietas existentes en las rocas.
Cada 15-30 dias se realizaron censos para contar el nimero
de supervivientes y los datos se analizaron con la prueba de
Peto y Peto (Pike y Thompson, 1986).

Impacto de la actividad humana. El impacto de la actividad
humana sobre ambas especies se determind con base en
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informacién proporcionada por la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA), asi como observa-
ciones en campo para evaluar el posible efecto de activi-
dades como la agricultura, la ganaderia caprina y la extrac-
cién de materiales, entre otros. Ademads, esta informacion
se complementd con una busqueda en internet para contar
el ndmero de portales directamente relacionados con estas
dos especies. La bisqueda se realizé en Yahoo! empleando
los nombres cientificos de las especies. Los portales encon-
trados fueron revisados y clasificados de acuerdo con su
contenido en cinco categorias: (1) semillas, portales que

venden semillas o que proporcionan informacién rela-
cionada con las condiciones adecuadas para su germi-
nacion; (2) localidades, portales que proporcionan infor-
macion sobre las localidades en las que crecen las especies;
(3) fotos, portales con material fotografico de plantas sil-
vestres y cultivadas, asi como descripciones morfoldgicas
de las especies; (4) plantas, portales en donde se venden
plantas; y (5) otros, portales que proporcionan informacién
sobre diversos aspectos como técnicas de cultivo,
alcaloides presentes en los tejidos, tipos de abono emplea-
dos para estimular el crecimiento, etc.
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Figura 1. Estructuras de tamafios de Strombocactus disciformis (a) y Turbinicarpus pseudomacrochele (b) en tres poblaciones diferentes.
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Figura 2. Habitats ocupados por S. disciformis en tres poblaciones diferentes: a) Vizarron, b) Pefia Blanca 1 y c) Pefia Blanca 2. Las barras
de color blanco y gris se refieren al nimero de plantas observado y esperado por azar. El asterisco indica diferencias significativas (P < 0.05).

Resultados

Estructura de tamaiios. Los resultados obtenidos muestran
que las poblaciones de S. disciformis difieren significativa-
mente en su estructura de tamaios (y* = 148.18, g.I. = 20,
P < 0.0001). Todas las poblaciones tienen una baja propor-
cién de individuos < 5 mm de didmetro (2-7%). De la
misma manera, la mayoria de los individuos que las con-
forman estdn comprendidos en las categorias de 5-20 mm.

Sin embargo, existen diferencias en la proporcién de indi-
viduos > 40 mm. Las poblaciones de Pefia Blanca 1 y 2
tienen una proporcién de 9-20%, en tanto que la poblacién
de Vizarrén unicamente presentdé 0.3% (figura 1a).

La estructura de tamafios de T. pseudomacrochele tam-
bién fue diferente entre las poblaciones estudiadas (figura
1b). En las poblaciones de Bernal e Ixmiquilpan, las cate-
gorias de 0-30 mm de didmetro fueron las tnicas que pre-
sentaron individuos (60-90%). Por el contrario, la
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Figura 3. Habitats ocupados por 7. pseudomacrochele en tres poblaciones diferentes: a) Bernal, b) Zimapan y c¢) Ixmiquilpan. Las barras de
color blanco y gris se refieren al nimero de plantas observado y esperado por azar. El asterisco indica diferencias significativas (P < 0.05).

poblacion de Zimapan presentd individuos en todas las
categorias de tamaifio, aunque la mayor proporcién (60%)
también se observé en las categorias de 0-30 mm. En todas
las poblaciones, el nimero de individuos < 10 mm fue bajo.
No obstante las diferencias anteriores, es importante recor-
dar que éstas no pudieron ser evaluadas estadisticamente
debido al bajo nimero de plantulas encontrado.

Ocupacion del hdbitat. La proporcién de los distintos hédbi-
tats considerados fue relativamente similar en las tres pobla-

12

ciones de S. disciformis. El suelo desprovisto de vegetacion
presentd la mayor proporcién (41-71%), seguido de las
grietas en macizos rocosos (13-33%), el suelo cubierto por
arbustos (16-26%) y hierbas (0-3%). En todas las pobla-
ciones hubo diferencias significativas en la distribucién
observada y esperada de los individuos, de acuerdo con la
proporcién ocupada por los distintos hdbitats (Vizarron: y?
=3678.62, g.1. =3, P < 0.001; Pefia Blanca 1: y*> =488.51,
gl. =2, P<0.001; Pefia Blanca 2: x> =122.12,g1.=2, P
< 0.001). Se encontré que los individuos crecen mas fre-
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Figura 4. Curvas de supervivencia de las plantulas de Strombocactus disciformis (a) y Turbinicarpus pseudomacrochele (b), emergidas
de semillas colectadas en tres poblaciones diferentes. El experimento inici6 en los primeros dias de septiembre de 2002, llevandose a
cabo en Pefia Blanca 1 para S. disciformis y en Zimapan para 7. pseudomacrochele.

cuentemente en suelo desprovisto de vegetaciéon en com-
paracién con el resto de los habitats (figura 2).

En T. pseudomacrochele, los habitats disponibles variaron
segln las distintas poblaciones. En Bernal, el suelo cubier-
to por hierbas ocupé la mayor proporcién (38%), seguido
por el suelo cubierto por arbustos (29%) y el suelo despro-
visto de vegetacion (24%). Por otra parte, en Ixmiquilpan y
Zimapan el suelo desprovisto de vegetacion (36-71%), el
suelo cubierto por arbustos (19-26%) y las grietas en rocas

(9-34%) fueron los habitats mas comunes. El nimero de
individuos observado en los diferentes hébitats fue distinto
del esperado por azar (Bernal: x> = 38.8, gl. =3, P <
0.001; Zimapan: y* = 263.75, gl. = 3, P < 0.001;
Ixmiquilpan: x> =32.7, g1. =3, P < 0.001). En Bernal, la
mayoria de los individuos crecen en suelo desprovisto de
vegetacion, mientras que en Zimapdn e Ixmiquilpan se
encuentran en grietas de rocas (figura 3).
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Germinacion y supervivencia. Las poblaciones de S. disci-
formis variaron en el indice de germinacién (x* = 20.2, g.I.
=2, P <0.001) y la proporcién de semillas germinadas (F =
66.5, gl. =2, 21, P < 0.0001). Las semillas colectadas en
Pefia Blanca 2 presentaron los mayores valores (promedios
+ EE.: 49 + 0.24, 0.82 £ 0.05), seguidas por las de Pefia
Blanca 1 (3.27 £ 0.23, 0.56 + 0.09) y Vizarrén (1.45 +0.19,
0.25 + 0.07). No obstante estas diferencias, la supervivencia
de las plantulas en campo fue similar, independientemente
de la poblacién de origen (LR = 1.1, d.f. =2, P > 0.05). Las
plantulas sobrevivieron un tiempo muy corto debido a que
después de 20 dias no existia ninguna (figura 4a).

De igual forma, las poblaciones de 7. pseudomacrochele
también fueron diferentes en el indice de germinacién (¥’
=17.2,d.f. =2, P <0.001) y en la proporcién de semillas
germinadas (F=19.9, d.f. =2, 21, P <0.001). Las semillas
con los mayores (5.92 + 0.37, 0.67 £ 0.08) y menores (2.52
+ 0.2, 0.38 = 0.08) valores fueron las de Zimapdn e
Ixmiquilpan, respectivamente. Por su parte, la poblacién de
Bernal present6 valores intermedios (3.08 + 0.23, 0.49 +
0.09). Con respecto a la supervivencia, las pldntulas de
Bernal e Ixmiquilpan permanecieron vivas por mds de 150
dias, en tanto que las de Zimapdn presentaron una mortali-
dad relativamente constante desde el inicio del experimen-
to (figura 4b). Estas diferencias fueron significativas (LR =
115.2,d.f. =2, P < 0.001).

Impacto de la actividad humana. La informacién propor-
cionada por la PROFEPA mostr6 que ambas especies son
colectadas ilegalmente en nuestro pais, debido a que varios
cargamentos han sido asegurados en diferentes estados de
la Reptblica Mexicana y otros paises. Por ejemplo, entre
1997 y 2001 fueron detenidos tres cargamentos que con-
tenian 1-70 plantas de S. disciformis en México (Morelos y
Nuevo Ledén) y Holanda. De manera similar, en el periodo
comprendido entre 1996 y 2001, cuatro cargamentos con 4-
279 individuos de T. pseudomacrochele fueron asegurados
en los estados de Morelos y Nuevo Leén o repatriados de
otros paises como Holanda y la Reptblica Checa.

Ademads de la colecta ilegal de individuos, las observa-
ciones en campo mostraron que existen otras actividades
humanas que podrian afectar las poblaciones de ambas
especies. En el caso de S. disciformis, se observaron hatos
de chivos en las poblaciones analizadas, por lo que el pas-
toreo y el pisoteo del ganado podrian afectar la superviven-
cia. Con respecto a T. pseudomacrochele, se encontraron
evidencias de la colecta ilegal de semillas en las pobla-
ciones de Bernal e Ixmiquilpan. En estas poblaciones se
observé que varias plantas carecian de dpice, el cual fue
removido junto con los frutos inmaduros por un grupo de
alemanes encontrado en ambas localidades. Asimismo,
otras actividades como la extraccién de materiales y el pas-
toreo del ganado caprino también pueden afectar a los indi-
viduos de esta especie, particularmente los de Bernal.
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En internet se encontraron en total 161 portales con infor-
macién de S. disciformis 'y 106 de T. pseudomacrochele. En
ambas especies, los portales encontrados pertenecen a
paises como Alemania, Estados Unidos, Francia, Inglaterra,
Italia y Japon, entre otros. Para S. disciformis, solamente 77
portales pudieron ser clasificados en las distintas categorias
debido a que el resto no aportaba informacién relevante o
estaba en idiomas como ruso, japonés o checo. La mayoria
de estos portales contenia fotos pertenecientes a colecciones
particulares (52%), asi como informacién para la venta de
plantas (17%) y semillas (17%). Asimismo, se encontraron
dos portales con informacién detallada de las localidades en
las que crece esta especie. Con respecto a 7. pseudo-
macrochele, tinicamente 61 portales del total encontrado
pudieron ser clasificados. La mayoria de éstos contenia
fotos (44%) e informacién para la venta de plantas (28%) y
semillas (16%). Solamente se encontrd un portal con infor-
macién de las localidades en donde crece esta especie.

Discusion

En términos generales, los resultados obtenidos muestran
que S. disciformis y T. pseudomacrochele presentan carac-
teristicas ecoldgicas que las hacen vulnerables a distintos
factores de disturbio. Ambas especies presentan estructuras
poblacionales en las que el nimero de individuos pequefios
es bajo y ocupan habitats particulares. Tanto la germi-
nacién de las semillas como la supervivencia de las pléntu-
las son bajas. Ademds estas especies, populares entre los
coleccionistas, estdn sujetas al efecto de diversas activi-
dades humanas.

El andlisis de las estructuras de tamafios de ambas
especies mostré que la proporcién de individuos pequefios
es baja en todas las poblaciones analizadas. Este resultado
sugiere que el reclutamiento es un proceso poco frecuente
que podria depender de factores fisicos como la temperatu-
ra y la precipitacién y/o de factores biolégicos como la
reproduccién y las interacciones con otros organismos
(Brum, 1973; Parker, 1989). Otras especies de cacticeas con
distintas formas de crecimiento también se caracterizan por
presentar estructuras de tamafios de este tipo (Godinez-
Alvarez et al., 2003). El reclutamiento de nuevos individuos
en las cacticeas es afectado fuertemente por las condiciones
microambientales. En este sentido, se ha sugerido que los
sitios adecuados para la germinacién y la supervivencia
estdn ubicados debajo de la copa de plantas perennes o en
grietas de rocas (Sosa y Fleming, 2002). En estos sitios la
radiacion solar disminuye, por lo que la humedad disponible
en el suelo aumenta, favoreciendo la germinacion de las
semillas (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000; Sosa y
Fleming, 2002). Ademas, el riesgo de depredacién por ver-
tebrados e invertebrados también puede disminuir, incre-
mentando la probabilidad de supervivencia de las semillas y
las plantulas (Sosa y Fleming, 2002).
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S. disciformis 'y T. pseudomacrochele crecen preferente-
mente en suelo desprovisto de vegetacion y en grietas pre-
sentes en las rocas. En el caso de S. disciformis, los sitios
ocupados por los individuos se encontraron inicamente en
laderas de origen calcdreo con pendientes pronunciadas,
por lo que las condiciones necesarias para la supervivencia
y el crecimiento son muy especificas. Otras cacticeas glo-
bosas como Echinocereus pulchellus, Mammillaria
gaumeri, M. magnimamma y Turbinicarpus pseudopecti-
natus (Martinez et al., 1994; Leirana-Alcocer y Parra-
Tabla, 1999; Valverde et al., 1999, Navarro y Flores-
Martinez, 2002), también han sido encontradas creciendo
en grietas de rocas. La frecuente ocupacién de estos habi-
tats por ambas especies puede deberse a una dispersién
limitada de las semillas y al hecho de que en estos sitios
probablemente se encuentran las condiciones adecuadas
para el reclutamiento. Bregman (1988), basado en las carac-
teristicas morfoldgicas de las semillas de S. disciformis,
sugirié que las hormigas eran los principales dispersores de
las semillas de esta especie. Sin embargo, en condiciones
naturales no se observé ningtin insecto que potencialmente
pudiera realizar dicha actividad. Los frutos de S. disci-
Sformis y T. pseudomacrochele son dehiscentes, por lo que
es posible suponer que algtin factor abidtico como el agua,
el viento o la gravedad podria ser el agente dispersor.

La germinacion de las semillas y la supervivencia de las
plantulas de las dos especies fue baja en condiciones de
laboratorio y campo, respectivamente. La germinacién
occurrié en los primeros tres o cuatro dias, por lo que es
posible suponer que este proceso depende tinicamente de la
existencia de condiciones adecuadas de humedad (Rojas-
Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000). Sin embargo, el tiempo
requerido para alcanzar 50% de germinacion fue de hasta
12 y 18 dias en S. disciformis y T. pseudomacrochele,
respectivamente. Asimismo, la proporcién de semillas ger-
minadas vari6 de 25-82% en S. disciformis'y de 38-67% en
T. pseudomacrochele. Estos resultados son relativamente
inferiores a los reportados para otras especies de cacticeas
(Godinez—Alvarez y Valiente-Banuet, 1998; Rojas-
Aréchiga y Véazquez-Yanes, 2000). En condiciones natu-
rales, una baja tasa y una baja proporcion de semillas ger-
minadas incrementan el riesgo de depredacion de las semi-
llas, disminuyendo la probabilidad de reclutamiento de los
individuos. La alta variacién observada en la proporcién
final de semillas germinadas en ambas especies puede estar
relacionada con diferencias ambientales y genéticas exis-
tentes entre las poblaciones (Navarro y Guitidn, 2003). En
T. pseudomacrochele, las diferencias en el comportamiento
germinativo también podrian estar relacionadas con la pres-
encia de las distintas subespecies. Las semillas de la sube-
specie krainzianus (i.e. Zimapan) tuvieron mayores indices y
porcentajes de germinacion que las de la subespecie pseudo-
macrochele (i.e. Bernal e Ixmiquilpan).

Con respecto a la supervivencia, las plantulas de ambas

especies permanecieron vivas por un corto periodo en
condiciones de campo (i.e. 20 dias en T. pseudomacrochele
y 250 dias en S. disciformis). Este mismo patrén de super-
vivencia ha sido descrito para otras especies de cacticeas
con distintas formas de crecimiento (Godinez-Alvarez et
al., 2003). La capacidad para almacenar agua es un factor
fundamental para la supervivencia de las cactdceas en los
ecosistemas dridos. Esta capacidad de almacenaje es
reducida en las pldntulas debido a que su superficie es
mayor que su volumen, favoreciéndose la pérdida de agua
por evapotranspiracién (Nobel, 1994). La baja superviven-
cia de S. disciformis puede estar relacionada con este
hecho, ya que las plantulas recién emergidas miden tan s6lo
ca. 0.5 mm de alto. La supervivencia en 7. pseudo-
macrochele también podria ser afectada por el tamafio
pequeiio de las plantulas. Sin embargo, es importante
resaltar que las distintas subespecies presentaron diferen-
cias significativas en este atributo demografico. Las plantu-
las de la subespecie krainzianus tuvieron una menor super-
vivencia que las de la subespecie pseudomacrochele.
Aparentemente, estas diferencias no estdn relaciondas con
el tamafio de las plantulas de ambas subespecies, ya que
éstas son relativamente similares. Sin embargo, es nece-
sario obtener datos para confirmar estas ideas.

El andlisis de las actividades humanas mostré que la
transformacidn del habitat y el comercio ilegal son algunos
de los principales factores que podrian afectar la perma-
nencia de las poblaciones de S. disciformis y T. pseudo-
macrochele. El comercio ilegal puede ser considerado
como una de las principales amenazas debido a que en
internet es posible encontrar una gran cantidad de informa-
cidn sobre estas especies. Inclusive, es posible conocer las
localidades exactas en donde crecen estas plantas en nuestro
pais. Debido a lo anterior, actualmente las poblaciones de
ambas cacticeas son frecuentemente visitadas por extran-
jeros para colectar frutos y semillas (R. Alvarez y H.
Godinez-Alvarez, obs. pers.). La biologia de estas especies
es ampliamente conocida, ya que las poblaciones son visi-
tadas precisamente durante los meses en los que se presen-
ta la floracién y la fructificacion. La colecta ilegal de semi-
llas tiene efectos negativos sobre el reclutamiento pues dis-
minuye el potencial reproductivo de los individuos. Esta
situacion es particularmente critica en T. pseudo-
macrochele, debido a que el nimero de semillas por fruto
es ca. 30 (datos no mostrados en este trabajo).

En resumen, los resultados obtenidos sugieren que S. dis-
ciformis y T. pseudomacrochele presentan un bajo reclu-
tamiento de nuevos individuos en sus poblaciones. El reclu-
tamiento se presenta en hébitats particulares, cuya disponi-
bilidad aparentemente no estd limitada en condiciones nat-
urales. Sin embargo, la germinacién de las semillas y la
supervivencia de las pldntulas son bajas. Estas etapas del
ciclo de vida son afectadas principalmente por las condi-
ciones ambientales existentes en las poblaciones, aunque
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posiblemente también por diferencias genéticas. Las carac-
teristicas ecolégicas mencionadas determinan que estas
especies sean vulnerables a distintas actividades humanas.
La colecta ilegal de las semillas, la ganaderia y la extrac-
cién de materiales para construccién son algunas de las
principales amenazas para el mantenimiento de las pobla-
ciones de estas especies. Actualmente, S. disciformis y T.
pseudomacrochele estan consideradas como amenazadas y
en peligro de extincién, respectivamente, en la Norma
Oficial Mexicana. Con base en la informacion obtenida en
este trabajo, estas especies deberian permanecer en estas
categorias para asi tratar de protegerlas del efecto negativo
de las actividades humanas. No obstante, esta decision
deberia de ir acompaiiada de acciones encaminadas a dis-
minuir dichas actividades, particularmente la colecta ilegal
de las semillas. Finalmente, los resultados obtenidos tam-
bién sugieren que en el caso de algunas especies de cac-
tadceas como 7. pseudomacrochele, los niveles taxondmi-
cos infraespecificos deben ser considerados en la instru-
mentacion de las actividades de conservacion.
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