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|. RESUMEN
El peyote queretano, Lophophora diffusa (Croizat) Bravo, es una especie amenazada
y miceoendémica del semidesierto Queretano. Se presentan los datos de la
poblacién “Ermita” (Cadereyta de Montes, Qro.) estudiada durante dos afios, asi
como la evaluacion del estado de riesgo de la especie (MER). La densidad
poblacional fue de 0.03 ind/m?, mientras que la densidad en las parcelas de estudio
fue de 0.78 ind/m?. Los individuos presentaron una distribucién espacial agregada y
una asociacion positiva con Larrea tridentata y Bursera fagaroides. Esta preferencia
se manifestd en todos los intervalos de tamafio, mostrando una preferencia por la
ubicacion hacia el Este de estas plantas. La floracion presentd dos picos anuales. La
especie es autoincompatible y los principales visitantes florales fueron himendépteros.
La poblaciéon (N=380 individuos) estructurada por coberturas muestra escasez de
plantulas y adultos 3 y 4. Las tasas finitas de crecimiento poblacional (A), calculadas
a través de matrices de transicion de Lefkovitch fueron de 0.79 (x0.10) y de 0.98
(£0.12), para el primer y segundo afo, respectivamente. La lambda promedio indica
una disminucion del 11% anual. La permanencia fue el proceso demografico mas
importante y los adultos de la categoria A2 tuvieron especial relevancia en la
dinamica poblacional. La ubicacion de la especie dentro del triangulo demografico de
Silvertown es similar al de otras cactaceas globosas. Se confirmé la desaparicién de
la mitad de las poblaciones conocidas (N=10) y la aplicacion del MER-Plantas (NOM-
059-SEMARNAT-2010) utilizando la informacién de este estudio, llevo a la propuesta
de cambiar la categoria de riesgo asignada, de especie amenazada (A) a especie en

peligro de extincion (P).
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II. ABSCTRACT

Lophophora diffusa (Croizat) Bravo, is a threatened and endemic species from desert
of Queretaro. We present data of the population “Ermita” (Cadereyta de Montes,
Qro.) studied for two years, and the assessment of the risk status of the species
(MER). The population density was 0.03 ind/m?, while the density in the study plots
was 0.78 ind/m?. Individuals had an aggregated spatial distribution and a positive
association with Larrea tridentata and Bursera fagaroides. This preference is
expressed in all size classes, showing a preference for eastward location of these
plants. Flowering presented two annual peaks. The species is self-incompatible and
major floral visitors were Hymenoptera. Population (N = 380 individuals) structured
covers shows scarcity of seedlings and adults 3 and 4. Finite rates of population
increase (A), calculated through Lefkovitch transition matrices were 0.79 (£ 0.10) and
0.98 (x 0.12) for the first and second year, respectively. The average lambda
indicates a decrease of 11% annually. Stasis was the most important demographic
process and adults from category A2 had special significance in population dynamics.
The position of the species within the Silvertown demographic triangle is similar to
other globular cacti. We confirmed the disappearance of half of the known
populations (N = 10) and the application of MER-Plantas (NOM-059-SEMARNAT-
2010), using information from this study led to the proposal to change the assigned

risk category of threatened species (A) to endangered species (P).
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lIl. INTRODUCCION GENERAL
México, un pais megadiverso.
Se estima que el 70% de la biodiversidad conocida se localiza en tan solo 12 paises,
a los que por el numero total de especies y el nivel de endemismos en diferentes
categorias taxondmicas, se les conoce como paises megadiversos (Mc Neely et al.,
1990; Sarukhén et al., 2009).
México es la cuarta nacion megadiversa debido a que cuenta con alrededor del 12%
del total de las especies conocidas, una alta riqueza de endemismos y una gran
variabilidad genética. Esto se debe a la convergencia de las regiones Neértica y
Neotropical y a la gran diversidad de climas favorecidos por factores como la altitud,
la latitud y la sobresaliente orografia (Neyra-Gonzalez y Durand-Smith, 1998;
Sarukhan et al., 2009).
En cuanto al nimero de especies de plantas, México es el quinto pais mas diverso
por debajo de Brasil, Colombia, China e Indonesia (Garcia-Méndez, 2006). Se han
descrito mas de 25,000 especies de un total que se estima en 30,000. Las familias
de plantas mejor representadas son: Asteraceae (2400 especies), Fabaceae (1800
especies), Poaceae (950 especies), Orchidaceae (920 especies), Cactaceae (900
especies) y Rubiaceae (510 especies). Considerando los endemismos, mas del 15%
de los géneros y alrededor del 60% de las especies de plantas descritas son
endémicas. Algunos grupos de plantas presentan un alto porcentaje de especies
endémicas en nuestro pais, por ejemplo: el 88% de las especies de Salvia, el 75% de
especies de Scutellaria (Lamiaceae), el 82% de especies de Agave, (Agavaceae), el

76% de las especies de Cactaceae, el 70% de especies de Asteraceae y el 50% de
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las especies del genero Phaseolus, (Fabaceae), entre otras (Mc Neely et al., 1990;

Rzedowski, 1993; Sarukhan et al., 2009).

Importancia de la Familia Cactaceae.

Las cactaceas son plantas suculentas y perennes que pertenecen a la Division
Magnoliophyta o Anthophyta (plantas con flores), Clase Magnoliopsida
(dicotiledéneas), Subclase Caryophyllidae, Orden Caryophyllales, Familia Cactaceae
(Cronquist, 1988). Son originarias del continente Americano y se distribuyen desde
Canada hasta la Patagonia, siendo México el principal centro de diversificacion y
endemismo (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999).

Estas plantas presentan una gran variedad de adaptaciones morfolégicas y
fisiolégicas que les permite sobrevivir en condiciones de extrema aridez. Entre estas
adaptaciones se encuentran la presencia de espinas, la suculencia, las raices con
alta capacidad de absorcion y la via fotosintética del metabolismo &cido de las
crasulaceas (CAM). Sin embargo, su caracteristica taxonémica y ecolégica mas
importante es el desarrollo de estructuras conocidas como aréolas. Estas estructuras
especializadas se encuentran distribuidas en el tallo de todas las especies y en la
mayoria de sus frutos. Las aréolas corresponden a yemas axilares que pueden dar
origen a hojas (como sucede en el caso de Opuntia, Pereskia y Pereskiopsis),
espinas, cerdas, pelos y estructuras reproductivas (flores y frutos). El tamafio y
abundancia de las aréolas varia dependiendo de la especie (Bravo-Hollis, 1978;

Anderson, 2001).
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Entre los géneros més conocidos de cactaceas se encuentran: Opuntia (nopales),
Mammillaria (chilitos), Coryphanta, Lophophora (peyote), Ariocarpus (falso peyote,
chautes o cactus piedra), Echinocactus y Ferocactus (biznagas), asi como los
géneros de algunas cactdceas de gran tamafio como los 6rganos Stenocereus,
Carnegiea, Pachycereus, Selenicereus y Myrtillocactus (Anderson, 2001).

Desde tiempos prehispanicos un gran numero de especies de cactaceas han sido
utilizadas por grupos autoctonos. Una evidencia del significado que tuvieron estas
plantas para los pueblos indigenas de México es el jeroglifico de la Gran Tenochtitlan
el cual evidencia un nopal y que en la actualidad es simbolo del escudo nacional
(Bravo-Hollis, 1978).

Hoy en dia, las cactaceas son de gran importancia bioldgica, ecologica, econdmica,
social y cultural. Entre sus usos mas importantes destacan su empleo como: i)
alimento, ya que se consumen tallos, botones, flores y frutos de diversas especies.
Por ejemplo, de Ferocactus pilosus y de algunas especies del género Neobuxbaumia
se consumen los botones florales (cabuches) (Anderson, 2001; Casas, 2002), del
género Opuntia se consumen los tallos jévenes como verdura (nopales o nopalitos) y
los frutos maduros (tunas si son dulces y xoconostles si son agrios); otros frutos
comestibles son las pitahayas y los garambullos (Casas, 2002; Mandujano et al.,
2002; Nobel, 2002). De los géneros Echinocactus y Ferocactus, se utiliza la pulpa del
tallo en la elaboracion del tradicional dulce de acitron (Anderson, 2001; Jiménez-
Sierra y Torres-Orozco, 2003). ii) En la construccion, se utiliza la madera de distintas
especies columnares para la instalacion de cercos vivos y la construccion de techos

y cercas (Casas, 2002). iii) Como forraje, para alimentar al ganado asnar, vacuno y
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caprino, y en algunos casos, las cortezas de los frutos y las semillas de algunas
especies se utilizan como alimento para los cerdos, gallinas y guajolotes (Casas et
al., 1999). iv) Como materia prima, son fuente de mucilagos, gomas y pectinas. Por
ejemplo, en los tallos de los nopales se desarrolla y se cultiva la “cochinilla” de donde
se obtiene un colorante llamado grana (Bravo-Hollis, 1978; Nobel, 2002).

Ademas de lo anterior, muchas especies tienen un uso medicinal y otras han llegado
a tener un significado magico-religioso y aun en la actualidad se utilizan en
ceremonias religiosas de algunos grupos étnicos, como es el caso del peyote,
Lophophora williamsii (Bravo-Hollis, 1978; Anderson, 2007).

Ademas de los usos antes mencionados, las cactaceas son de especial importancia
por su valor ornamental debido a la belleza de sus tallos y sus flores, razén por la
cual los individuos de las poblaciones silvestres son sujetos a extracciones
(Anderson, 2001).

Las poblaciones silvestres ademas de sufrir la extraccién directa de individuos, estan
sujetas a la perturbacion de sus habitats debido a la apertura de areas destinadas a
la agricultura, la ganaderia, los asentamientos humanos, el desarrollo industrial, la
construccion de caminos y carreteras, los tendidos de lineas eléctricas y telefonicas,
la extraccion de materiales para la construccioén, y la construccion de presas, entre
otras (Mandujano et al., 2002). Quiza esto sea la causa principal de que las
poblaciones silvestres de cactaceas hayan disminuido y en algunos casos estén a
punto de desaparecer. Esto se refleja en el gran nimero de especies de cactaceas
gue en México se han sefalado en alguna categoria de riesgo tanto por la legislacion

mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), como por instancias internacionales como
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la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna
Silvestres (CITES) (Guzman et al., 2003, NOM-059-SEMARNAT-2010). La
asignacion de una categoria de riesgo a una especie particular, en un inicio se
basaba en apreciaciones un cuanto subjetivas de los investigadores. Sin embargo,
en la actualidad, se han desarrollado metodologias que permiten hacer valoraciones
MAas objetivas, gracias a que se toman en cuenta datos demograficos, de biologia
reproductiva, de las caracteristicas de historias de vida, de genética poblacional, asi
como de la dinamica poblacional (Godinez-Alvarez et al., 2003).

Los estudios demograficos resultan ser una herramienta Gtil para conocer el estado
actual de las poblaciones debido a que estos nos permiten estimar la densidad
(nimero de individuos en un area), la distribucion espacial (ubicacion de los
individuos en un plano para inferir acerca de los patrones de propagacion, dispersion
y establecimiento) y la estructura poblacional (categorizacion de los individuos por su
edad, tamafio o estadio de ciclo de vida) (Challenger, 1998).

Los datos obtenidos de los estudios de dinamica poblacional, utilizando matrices de
transicion (de Leslie cuando se considera la edad y de Lefkovitch cuando se
consideran tamafos o etapas del ciclo de vida), nos permiten calcular: las tasas de
sobrevivencia y la contribucion relativa a la fecundidad de las distintas categorias, asi
como la estimacion de la tasa finita de crecimiento poblacional (A), la cual puede ser
utilizada para estimar el cambio en el tamafio poblacional a través del tiempo (Leslie,

1945; Lefkovitch, 1965).
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Caracteristicas del género Lophophora (Coulter).

El nombre genérico, Lophophora, significa que lleva crestas y hace alusion a los
pinceles presentes en las aréolas formados por los tricomas (Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991). El género es endémico del desierto Chihuahuense. En los Estados
Unidos de América se le encuentra al sur del Estado de Texas; mientras que en
México se distribuye en los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leodn,
Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, y en una pequefia area aislada en el
Estado de Querétaro. El género comprende dos especies, las cuales son conocidas
como peyote. Los peyotes tienen gran importancia ecolégica, econémica y cultural,
debido a que son plantas que han sido utilizadas, desde la época prehispanica hasta
nuestros dias, para ceremonias religiosas y como recursos medicinales debido a sus
efectos alucindégenos, ademas de ser utilizadas como plantas de ornato. Debido a
esto, muchos individuos son extraidos constantemente de las poblaciones silvestres
y son sujetos a tréfico ilegal (Anderson, 2007).

Las plantas que constituyen este género son pequefias, globoso-aplanadas, simples
0 cespitosas, provistas de tubérculos o costillas tuberculadas. Sus aréolas son
circulares y portan tricomas suaves. No presenta espinas excepto en las plantulas,
en donde son rudimentarias y plumosas. Las flores surgen en las aréolas del apice
del tallo y pueden ser de color rosa, blanco o blanco-amarillentas. El pericarpelo se
encuentra desnudo. Los filamentos de los estambres son de color blanco y las
anteras amarillas con polen esferoidal. Su fruto es una baya claviforme que posee
semillas piriformes de 1.5 mm de longitud y de testa negra (Boke y Anderson, 1970;

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).
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El género Lophophora deriva de la subfamilia cactoideae y sus parientes mas
proximos son los géneros Echinocactus, Pelecyphora, Ariocarpus, Thelocactus y
Obregonia, siendo éste Ultimo con quién mas se relaciona segun estudios de ADN
(Butterworth et al., 2002; Anderson, 2007).

Las especies que conforman este género son Lophophora williamsii (Lemaire ex
Salm-Dyck) J.M. Coult., y Lophophora diffusa (Croizat) Bravo. Ambas incluidas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010 y en la lista roja de la UICN. (Guzméan et al., 20083;
NOM-059-SEMARNAT-2010).

En las especies del género Lophophora se han reportado mas de cincuenta y cinco
alcaloides, muchos de los cuales existen en cantidad suficiente para afectar la
fisiologia humana. La mayoria de estos compuestos pueden ser clasificados como
fenetilaminas, como la mescalina, tiramina, hordenina (peyocactina) y la candicina; o
isoquinolinas, como anhalamina, anhalinina, anhalidina, anhalonidina, pellotina,
anhalonina, lofoforina, peyoforina entre otras. Estos alcaloides generan
alucinaciones, visuales, auditivas, olfativas, tactiles y gustativas (Figura 1 y 2).

(Schultes, 1982; Anderson, 2007).
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Tiramina Hordenina Candicina

CgHy1ON CioHisON CqH9O,N
Pf=161°C Pf=127-128°C Pf=230-231°C
O

HO NH, HO N(CHz), HO * N(CH3)3

Mescalina Dopamina

C11H17"03N CBHHOZN

Pf=30-32°C Pf=241°C (como HCI)

Pe = 183-186°C

H5CO HO

H;CO

3 NH, HO NHE
OCH3

Figura 1. Nombre y configuracién quimica de alcaloides conocidos como fenetilaminas
encontrados en el género Lophophora. Pf = punto de fusion. Pe = punto de ebullicion

(Tomado de Anderson, 2007).

Anhalamina Anhalinina Anhalonidina Anhalidina

C11H1503N C12H17O3N C12H1703N C12H1703N

Pf=189-191°C Pf=61-63°C Pf=160-161°C Pf=131-133°C

H3 CO H3CO H3C H3CO

Hg CO NH  H,CO NH  Hgo NH O Hco NCH
OH OCH, OH CHy OH

Pellotina Anhalonina Lofoforina Eeyﬁbgnrj

Ci3H1gO3N Ci2H1sO3N Cy3H4705N 14M1903 )

Pf=111-112°C Pf=85.5°C Pf=47°C Pf =155-156°C (como picrato)

H3CO H3 CO Hz CO i3Co

HCO NCH3 0 NH NCHs o NC2Hs

0
OH  CH, Lo CHy \—o CHs o CH

Figura 2. Nombre y configuracién quimica de alcaloides conocidos como isoquinolinas

encontrados en el género Lophophora. Pf = punto de fusion (Tomado de Anderson, 2007).
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La mescalina, principal sustancia psicoactiva de Lophophora williamsii, actda
directamente sobre el sistema nervioso central, produce sintomas como nausea
severa, vomito, taquicardia, ansiedad e hipertension arterial asi como la aparicion de
un sindrome psicotico en algunas personas. Fue la primera sustancia alucinégena en
utilizarse en estudios psiquiatricos principalmente para el estudio de la esquizofrenia.
Ademas L. williamsii contiene alcaloides como la hordenina (peyocactina) y tiramida,
ambos con propiedades antisépticas.

Los indigenas de México utilizan L. williamsii para limpiar la piel y como bactericida
en heridas para prevenir la infeccion y promover la cicatrizacion. También se le utiliza
como remedio contra la fiebre, para aumentar la lactancia, y aplicado externamente
para aliviar dolores (Schultes, 1938; Schultes y Hoffmann, 1982; Batis y Rojas, 2002;
Anderson, 2007; Rojas, 2008).

Algunos nativos americanos creen que el peyote (L. williamsii) puede curar todo:
tuberculosis, neumonia, reumatismo, escarlatina, sifilis, diabetes, gripe, hemorragias,
enfermedades intestinales, calambres, desmayos, excoriaciones, heridas, mordedura
de vibora, cancer, enfermedades de la piel, resaca por intoxicacion alcohdlica,
demencia, jaqueca, fracturas, dolores en el pecho, trastornos de la menstruacion,
callos, constipacion, hipo y muchas enfermedades infecciosas mas (Schultes, 1938;
Anderson, 2007). Sin embargo, ninguna cura se ha comprobado clinicamente.

En la actualidad L. williamsii se prescribe como emético (inductor del vomito), como
un estimulante cardiaco y como un narcatico (reduce o alivia el dolor) (Schules y

Hoffmann, 1982; Batis y Rojas, 2002; Anderson, 2007).
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Distintos grupos étnicos de México utilizan esta planta con fines médicos y magicos-
religiosos entre los que se encuentran los Cora, originarios de Nayarit; los Huicholes,
originarios de Jalisco, Nayarit, Durango y Zacatecas, y los Tarahumara, originarios
de Chihuahua, entre otros (Anderson, 2007).

En Estados Unidos de América y Canada, sobresale el uso de esta planta por los
miembros de la Nueva Iglesia Nativa Americana, la cual promueve la creencia
religiosa cristiana junto con la practica del sacramento del peyote tal y como es
entendido y usado en las diversas tribus indigenas norteamericanas. Esta
organizacién fomenta la moralidad, la sobriedad, la laboriosidad, la caridad, el recto
vivir, la dignidad y la unién fraternal entre los miembros nativos de raza indigena
(Anderson, 2007).

En L. diffusa la pellotina es el principal alcaloide y no la mescalina. La pellotina puede
ser considerada como un sedante ya que, en los seres humanos, causa somnolencia
y falta de animo para realizar esfuerzos fisicos o mentales, reduce la frecuencia
cardiaca y disminuye la presion sanguinea. Debido a estas propiedades, las
poblaciones de L. diffusa sufrieron reduccién en el numero de individuos y de las
poblaciones mismas. Sin embargo, a partir de 1911 con la sintesis artificial de los
barbitdricos (sedantes del sistema nervioso central), econdmicos y efectivos, la
pellotina dej6 de ser utlizada comercialmente y desapareci6 del mercado

farmacéutico (Bruhn y Holmstedt, 1974; Anderson, 2007; Terry, 2008).
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ESPECIE DE ESTUDIO: Lophophora diffusa (Croizat) Bravo.

Lophophora diffusa es una especie endémica del estado de Querétaro. Las plantas
son simples o cespitosas y forman en ocasiones grandes clones extendidos. Su tallo
es globoso y algo aplanado, mide de 2 a 7 cm de alturay 5 a 12 cm de diametro, es
suave y suculento de color verde amarillento. Las plantas jovenes poseen escasos
tubérculos anchos, redondeados y grandes, coalescentes con los inferiores
inmediatos, que con el tiempo se vuelven angulados, disponiéndose en hasta 13
costillas espiraladas poco definidas y bajas, muy sinuosas. Las aréolas son circulares
de hasta 3 mm de didmetro, se encuentran provistas de un pincel pequefio de pelos
blancos y cortos. Sus flores son lanceoladas y acuminadas, miden 2.5 cm de longitud
y hasta 2.2 cm de diametro, poseen pericarpelo desnudo. Son de color blanco,
ligeramente rosado y a veces blanco amarillento. Los filamentos de los estambres
son de color blanco con anteras amarillas y con polen colpado. Su fruto es una baya
claviforme. Las semillas son piriformes de 1 a 1.5 mm de longitud y de testa negra

(Figura 3) (Boke y Anderson, 1970; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).
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Figura 3. Ejemplares de Lophophora diffusa (Croizat) Bravo. Ejemplares en floracion en su

hébitat natural en el Municipio de Cadereyta, Qro.

Esta especie forma poblaciones aisladas en un area relativamente reducida en los
municipios de Vizarron, Cadereyta, Tolimén, Pefiamiller y San Joaquin en el estado
de Querétaro. Las poblaciones se presentan generalmente sobre lomerios
conformados por lutitas con matorrales espinosos de Larrea tridentata Coville
(gobernadora), Mimosa depauperata Bentham (ufia de gato), Acacia vernicosa
Standley (chaparro prieto) y otras especies que funcionan como nodrizas (Bravo-

Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Scheinvar, 2004; Zufiga et al., 2005).
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Se ha reportado que tanto las poblaciones de L. williamsii (la cual se desarrolla
desde el sur de Estados Unidos hasta los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledén, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas), como de L. diffusa, han sido
altamente saqueadas por distintos grupos étnicos con fines religiosos y medicinales,
asi como por coleccionistas y aficionados a experimentar sus efectos psicotropicos.
(Scheinvar, 2004; Anderson, 2007; Sanchez-Salas et al., 2011).

En la presente investigacion se abordan aspectos referentes a la ecologia de una
poblacion de Lophophora diffusa (Croizat) Bravo, o peyote queretano: En el Capitulo
I, se presentan los datos de densidad, de distribucion intrapoblacional y del efecto del
nodricismo; En el capitulo Il, se presentan datos sobre algunas caracteristicas
reproductivas de la especie y sobre su dinamica poblacional y en el capitulo Ill, se
presenta la evaluacion del riesgo de extincion (MER) de la especie la cual ha sido

publicada en la revista Cactaceas y Suculentas Mexicanas.
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IV. ANTECEDENTES

Entre los estudios realizados sobre las especies del género Lophophora, se

encuentran:

Anderson (1969), menciona algunas caracteristicas morfolégicas del género,
asi como su rango de distribucion, las caracteristicas climaticas y edafologicas
y algunos aspectos floristicos de los ambientes donde se presentan sus
poblaciones.

Trujillo-Hernandez (2002), aporta datos sobre la germinacion de las semillas
de ambas especies bajo condiciones controladas, encontrando que las
semillas de L. williamsii presentan una tasa de germinacion de 76.2% a una
temperatura de 15° C con aplicacion de giberelinas; mientras que en L. diffusa
este porcentaje es de 60% a 25°C con pre-tratamiento de escarificacion; de
56% con pre-tratamiento de giberelina y 51% sin pre-tratamiento.
Rojas-Aréchiga (2008), reporta que, bajo condiciones controladas de
temperatura (25°C) y luz blanca, las semillas de L. williamsii presentan una
tasa de germinacién del 60%, mientras que en ausencia de luz no se observa
germinacion alguna, por lo que se sugiere que las semillas de esta especie
son fotoblasticas positivas.

Islas-Huitrén (1999), reporta que las poblaciones de L. williamsii en San Luis
Potosi, se encuentran perturbadas y que presentan bajos niveles de

reclutamiento debido a la creciente actividad agricola.
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— Garcia-Naranjo (2004), presenta la demografia de una poblacion de L.
williamsii de Cuatrociénegas, Coahuila, encontrando que, aunque no se
observé establecimiento de nuevos individuos durante el tiempo de estudio, la
poblacién se encuentra en equilibrio.

— Montero-Anaya y Garcia-Rubio (2010), informan que el patron de distribucion
espacial de L. williamsii es agregado independientemente del grado de
perturbacion de las localidades y que presenta asociacion con Larrea
tridentata.

— Terry (2011), Terry et al. (2011) y Terry et al. (2012) han demostrado que L.
williamsii tiene la capacidad de generar nuevos tallos después de alguna
alteracion ocasionada por eventos climaticos de frio excesivo, sequias o la
cosecha de los tallos de los individuos, lo que puede tener repercusiones
sobre el tamafio de las poblaciones y de los individuos.

En lo que se refiere a L. diffusa, existen como antecedentes los siguientes trabajos:

— Alvarez-Hidalgo et al. (1999), presentan datos demograficos de dos
poblaciones de L. diffusa. Las densidades reportadas fueron de: 2.22 ind/m?
para Pefia Blanca (Qro.) y de 9.84 ind/m? en Higuerillas (Qro.). Sefialan que
los individuos presentan en promedio de 5.63 rametos/geneto (cabezas por
individuo), y que la distribucion espacial es agregada. Las estructuras
poblacionales basadas en tamafos indican una escasez de individuos

juveniles y el diametro promedio de las plantas es de 4.3 cm. Ademas, estos
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autores, no encontraron evidencias de asociacion del peyote con alguna otra
planta que pudiera funcionar como nodriza.

— Por otro lado, Zuaiiga et al. (2005) presentan un reporte sobre nodricismo,
concluyendo que las especies Larrea tridentata y Acacia sororia son de suma
importancia para la sobrevivencia de L. diffusa.

— Santini et al., (2007) informan sobre la existencia de una fuerte asociacion de
L. diffusa con Larrea tridentata.

Aunado a lo anterior, existe un gran nimero de estudios con orientacion etnobotanica
y bioquimica sobre L. williamsii y L. diffusa entre los que se encuentran los de: Dixon,
1899; Schultes, 1938; Bruhn y Bruhn, 1973; Bruhn y Holmstedt, 1974; Bye 1979;

Schultes y Hoffmann 1982; Batis y Rojas, 2002; Anderson, 2007.
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V. JUSTIFICACION

Se sabe que las poblaciones del peyote queretano, Lophophora diffusa, han
disminuido a través del tiempo. Algunas de las razones que podrian explicar dicha
disminucién son el saqueo directo de individuos debido a sus supuestas propiedades
quimicas y curativas, asi como la transformacion de sus hébitats debido a factores
antropogeénicos.

Los esfuerzos realizados por el gobierno mexicano y por instituciones internacionales
para proteger la especie, han logrado que ésta quede incluida dentro de la NOM-
059-SEMARNAT-2010, en la categoria de amenazada (A); en la Lista Roja de la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) como especie
vulnerable (Vu) y en el Apéndice Il del Convenio sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES).

A pesar de lo anterior se carece de informacion sobre muchos aspectos relacionados
con las poblaciones naturales y la ecologia de la especie.

El presente trabajo representa el primer acercamiento para evaluar el estado actual
de las poblaciones de L. diffusa, por lo que la informacion aqui presentada sera de
gran importancia para realizar propuestas de conservacion, manejo Yy

aprovechamiento adecuado de este recurso.
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VI. AREA DE ESTUDIO

El estudio poblacional se llevo a cabo en la localidad “Ermita”, la cual se localiza
dentro del municipio de Cadereyta, Querétaro, México. El clima es el mas seco del
Estado con temperaturas anuales de 18° a 22°C. Las precipitaciones oscilan de 380
a 470 mm en promedio anual. El tipo de vegetacion es el Matorral Xerofilo Microfilo.
Las principales especies que constituyen a este tipo de vegetacion son: L. tridentata
(gobernadora), A. vernicosa (chaparro prieto), M. depauperata (uiia de gato), Agave
lechuguilla Torrey (lechuguilla), Fouquieria splendens Engelmann (ocotillo), Prosopis
laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnston (mezquite), Bursera fagaroides
Engler (xixote), Cnidoscolus tubulosus I. M. Johnston (mala mujer), Euphorbia
antisyphilitica Zuccarini (Candelilla), Jatropha dioica Sessé (sangregado), Karwinskia
mollis Schlechtendal (tullidora), Lippia graveolens Kunth (orégano), Yucca filifera

Chabaud (palma china), entre otras (Figura 4) (Scheinvar, 2004).
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Mapa de distribucién actual de Lophophora diffusa
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Figura 4. Localizacion del sitio “Ermita” y otros sitios donde se han reportado poblaciones de L. diffusa.
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VII. HIPOTESIS
Debido al saqueo clandestino al que han estado expuestas las poblaciones de
peyote dado su uso etnobotanico, medicinal y ornamental, a lo largo de su historia,
aunado a las presiones antropogénicas que han afectado su habitat en los dltimos
afos, se espera que la poblacion a estudiar se encuentre conformada por un bajo
namero de individuos en comparacion con lo reportado para otras poblaciones de
cactaceas globosas y que la tasa finita de incremento natural (A) tenga un valor

inferior a uno.

VIIl. OBJETIVOS
Objetivo general.

e Conocer la demografia, la dindmica poblacional y el estado de conservacion
de una poblaciéon de Lophophora diffusa (Croizat) Bravo, en el Estado de
Querétaro.

Objetivos particulares.

e Determinar la densidad y la distribucién espacial de los individuos de la
especie en la localidad “Ermita”.

e Evaluar la relacion entre L. diffusa y otras plantas que potencialmente
pudieran actuar como sus nodrizas.

e Conocer algunas de las caracteristicas reproductivas de la especie.

37



Determinar, a través del uso de matrices de transicion, la tasa finita de
crecimiento poblacional (A), asi como la importancia relativa de las categorias
de tamafo y de los procesos demograficos.

Evaluar el riesgo de extincidn de la especie.
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IX. CAPITULO 1.

DENSIDAD, DISTRIBUCION INTRAPOBLACIONAL Y NODRICISMO EN

Lophophora diffusa.
1.1. RESUMEN

Se presentan algunas caracteristicas demograficas de una poblacion del peyote
queretano, Lophophora diffusa, en la localidad Ermita (Cadereyta de Montes,
Querétaro). La localidad abarca un area de 3.85 ha y dentro de ésta se selecciono
una area de 10 000 m? en donde se establecieron diez parcelas de estudio de 7 m de
lado (49 m?) cada una. La densidad calculada para el area que comprende el sitio
Ermita fue de 0.03 individuos/m?, mientras que la densidad promedio dentro de las
parcelas fue de 0.78 individuos/m? + 0.10 (EE). La distribucién espacial
intrapoblacional fue agregada (indice de Hopkins; P <0.001). Mediante pruebas de
Chi cuadrada (%) y de residuos ajustados se encontré que Lophophora diffusa se
establece preferencialmente bajo el dosel de Larrea tridentata y Bursera fagaroides.
Todas las categorias de tamafio se encontraron asociadas al dosel de las plantas
nodrizas prefiriendo establecerse en el lado Este de las mismas y encontrandose con
menor frecuencia hacia el Norte. Los resultados obtenidos apoyan la necesidad de
proteger, no solo la poblacion de L. diffusa, sino también la comunidad vegetal
arbustiva de la zona de la cual depende, a fin de lograr la conservacién de sus

poblaciones naturales.
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1.2. INTRODUCCION

En las zonas aridas y semiaridas la cobertura vegetal se presenta de manera
discontinua. Por un lado, se forman mosaicos espaciales que integran parches de
vegetacion con estructura, tamafio y disposicion muy variables conocidos como islas
de fertilidad, donde coexisten diferentes especies vegetales. Por otro lado, se
encuentran areas desprovistas de vegetacion en donde las condiciones abioticas son
extremas y determinan, en gran medida, la disponibilidad de recursos para el
adecuado establecimiento y crecimiento de las plantas y por lo tanto la abundancia y
la diversidad de las especies vegetales (Golubov et al., 2000; Rodriguez-Ortega y
Ezcurra, 2000; Jiménez-Sierra y Jiménez-Gonzéalez, 2003).

De esta manera, los individuos que conforman una poblacion vegetal pueden estar
distribuidos en el espacio de forma aleatoria, uniforme o en grupos. Dichas
distribuciones demuestran los patrones de propagacion, dispersion y establecimiento
de los individuos de una poblacién (Begon et al., 1999).

La distribucion aleatoria establece que la posicion de cada individuo es
independiente de la posicién de los demas, es decir, la probabilidad de que un
individuo ocupe cualquier punto del espacio es la misma (Begon et al., 1999; Smith y
Smith, 2006). La distribucion uniforme se produce cuando cada individuo manifiesta
una tendencia a evitar a todos los demas individuos. Esta distribucion usualmente
resulta de alguna forma de interaccién negativa entre ellos y como resultado, los
individuos se encuentran homogéneamente repartidos en el espacio (Begon et al,
1999; Smith y Smith, 2006). La distribucion espacial agregada se presenta cuando

los individuos tienden a tener mayor éxito de sobrevivencia en determinados parches
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del ambiente, asi como cuando existen limitaciones de dispersién con relacion al
organismo progenitor y como resultado los individuos se encuentran asociados entre
si (Begon et al, 1999; Smith y Smith, 2006).

En general, se ha observado que la distribucion de los individuos es afectada por la
distribucion de los recursos en el ambiente, ya que se ha registrado que en las zonas
donde el ambiente es hostil, los individuos de una poblacién suelen establecerse en
los parches de acumulacion de recursos (Franco y Nobel, 1989; Flores y Jurado,
2003; Godinez-Alvarez et al., 2003).

En las poblaciones de cactaceas, las cuales son elementos estructurales de gran
abundancia e importancia en el continente Americano, se han documentado los tres
patrones de distribucion espacial anteriormente sefialados, aunque existe una
preeminencia por el patrén agregado (Bravo-Hollis, 1978; Godinez-Alvarez et al.,
2003; Castro-Cepero et al., 2006; Carrillo-Angeles y Mandujano, 2011).

Entre las condiciones biéticas que influyen en la distribucion y abundancia de las
cactaceas se han mencionado: la restringida dispersion de las semillas; la
distribucién en parches de las semillas sobre el suelo y el efecto del nodricismo
también llamado facilitacion (Golubov et al., 2000; Godinez-Alvarez et al., 2003).

El nodricismo es el fendbmeno de reclutamiento y establecimiento preferencial no
azaroso de los individuos de una especie bajo el dosel de otras especies perennes
presentes en el habitat (Cody, 1993; Golubov et al.,, 2000). Sin embargo, el
nodricismo no necesariamente implica relaciones bidticas planta - planta nodriza,
sino que también puede presentarse como una relacion entre una planta y ciertos

elementos abiodticos del sustrato como pueden ser rocas, huecos o grietas, los
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cuales, de igual manera, pueden facilitar el reclutamiento y establecimiento de
distintas especies vegetales (Munguia-Rosas y Sosa, 2008; Peters et al., 2008).

Las plantas nodrizas proporcionan numerosos beneficios para las plantulas que se
establecen bajo ellas, ya que les proporcionan: 1) regulacion contra altas y bajas
temperaturas; 2) mayor disponibilidad de agua; 3) mayor cantidad de nutrientes en el
suelo; 4) proteccion contra el pastoreo o pisoteo; 5) soporte fisico; 6) menor
compactacion del suelo y 7) menor erosion del suelo (Flores y Jurado, 2003).

A pesar de lo anterior, la relacion nodriza - planta protegida no siempre es benéfica.
Por un lado, dicha relacién puede traer secuelas a la planta nodriza, ya que, a lo
largo del tiempo, se puede establecer una competencia por los recursos, la cual
puede culminar en el desplazamiento o muerte de la nodriza (Jiménez-Sierra y
Jiménez-Gonzéalez, 2003). Esta interaccion en donde una especie desplaza a la otra
ha sido reportado por Yeaton (1978) quien menciona que Larrea tridentata sirve
como sitio de establecimiento a Opuntia leptocaulis y finalmente L. tridentata es
desplazada por O. leptocaulis debido a la competencia por el agua como recurso.
McAuliffe (1984) descubrié que Cercidium microphyllum facilita el establecimiento de
Carnegiea gigantea y que a largo plazo C. gigantea excluye o reemplaza
competitivamente a C. microphyllum. Valiente-Banuet et al. (1991b) reportan un
patréon de reemplazo entre Neobuxbaumia tetetzo y Mimosa Luisana debido a la
competencia por agua entre ambas especies. Por otro lado, la competencia
constante por recursos tales como la luz y el agua, propicia bajas tasas de

crecimiento en las especies protegidas (Franco y Nobel, 1989).

42



El establecimiento de cactaceas bajo el dosel de plantas nodrizas ha sido bien
documentado para una gran variedad de formas de vida de cactaceas (e.g.
columnares, globosas, platiopuntias, entre otras) (Franco y Nobel, 1989; Valiente-
Banuet et al., 1991a; Valiente-Banuet et al., 1991b; Cody, 1993; Rodriguez-Ortega y
Ezcurra, 2000; Mandujano et al., 2002; Godinez-Alvarez et al., 2003).

Se ha registrado que Lophophora williamsii se establece preferencialmente bajo el
dosel de Larrea tridentata, por lo cual se considera que éste arbusto funciona como
su principal planta nodriza (Anderson, 1969; Islas-Huitrén, 1999; Anderson, 2007;
Terry, 2008; Garcia-Naranjo y Mandujano, 2010; Montero-Anaya y Garcia-Rubio,
2010). Sin embargo, también se ha documentado la afinidad de esta especie por
establecerse bajo el dosel de distintas plantas como, Agave lechuguilla, Euphorbia
antisyphilitica, Jatropha dioica, Opuntia leptocaulis, Prosopis sp. entre otras plantas
(Anderson, 1969; Terry, 2008; Montero-Anaya y Garcia-Rubio, 2010; Sanchez-Salas
et al., 2011).

En el caso de Lophophora diffusa, Zufiiga et al., (2005) reportan una distribucion
espacial agregada como consecuencia de su relacién de nodricismo con los arbustos
de Larrea tridentata y Acacia sororia. De igual manera, Santini et al., (2007) informan
sobre la existencia de una fuerte asociacion por parte de L. diffusa con Larrea
tridentata aunque también mencionan que existe la posibilidad de encontrarla bajo la

sombra de Acacia constricta y Karwinskia humboldtiana.
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1.3. OBJETIVOS
Objetivo General.
Conocer la densidad y la distribucion espacial intrapoblacional de Lophophora diffusa
en una localidad de Cadereyta y determinar si se encuentra asociada con individuos

de otras especies que pudieran funcionar como plantas nodriza.

Objetivos Particulares.

— Conocer la densidad y la distribucion espacial de los individuos de L. diffusa.

— Evaluar si el establecimiento de L. diffusa es preferencial entre parches con
vegetacion o lugares abiertos.

— Determinar si existe preferencia de asociacién por parte de L. diffusa con
alguna especie vegetal.

— Determinar si existe reemplazo de las plantas nodrizas por individuos de L.
diffusa.

— Determinar la orientaciéon preferencial de L. diffusa con relacion a sus

nodrizas.
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1.4. METODO
1.4.1. Area de estudio.
El estudio se llevd a cabo en julio de 2010 en la zona semiarida del estado de
Querétaro, México, en la localidad denominada “Emita”. El sitio fue localizado
mediante recorridos realizados en la zona, para estos se consideré la informacion
contenida en los ejemplares herborizados de la especie albergados en el Herbario
Nacional de México (MEXU) y diversas consultas bibliograficas (ver capitulo 3). El
sitio Ermita se ubica a 23.6 km al Norte del poblado de Vizarron de Montes en el
municipio de Cadereyta de Montes.
Esta poblacién abarca un area aproximada de 3.85 ha. Dentro de la misma, se
selecciond un sitio con alta densidad de peyotes de 40 m x 250 m (1 ha) en donde se
establecieron 10 parcelas de observacién de 7 m de lado (49 m? cada una).
En cada parcela, todos los individuos de L. diffusa fueron marcados con un nimero
consecutivo. Para ello se emplearon etiquetas de aluminio, de 1.5 cm de largo por 1
cm de ancho, donde se grabaron los nimeros de cada ejemplar. Cada etiqueta fue
fijada al suelo con un clavo pintado de rojo de aproximadamente 3 cm de largo. Las
etiquetas se colocaron a un costado de cada individuo y fueron cubiertas
parcialmente con sustrato del sitio para evitar su extraccion. Se elaboré un mapa
(con coordenadas X, Y) de cada cuadrante, donde se ubicaron todos los individuos.
Con el fin de determinar si las cabezas o tallos ubicados contiguamente pertenecian
a un mismo individuo, se desenterraron algunas de ellas. De esta manera, se

constato que cabezas cuya separacion espacial era menor a 0.5 cm pertenecian a un
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mismo individuo (tallos). El resto de las cabezas fueron consideradas como
organismos monopaédicos.

Para cada individuo se conté el nimero de tallos o cabezas. Con la ayuda de un
vernier se determind para cada una: la atura, el diametro mayor y menor y se
contaron las estructuras reproductivas (botones, flores, frutos). A partir de los dos
diametros obtenidos, para cada cabeza, se estimo su didmetro promedio, con el cual
se determiné la cobertura por individuo (cm?) mediante la férmula = * r%. Para el caso
de los individuos cespitosos su cobertura total se obtuvo a través de la suma de las
coberturas de cada una de sus tallos. La cobertura fue utilizada para estructurar a la

poblacion.

1.4.2. Densidad y patron de distribucion intrapoblacional de L. diffusa.

Para estimar la densidad total del sitio “Ermita” se considerd el numero total de
individuos de L. diffusa encontrados en un area de 19,250 m? dentro de las 3.85 ha.
que comprende el sitio de estudio. La densidad de individuos por parcela se estimé a
partir del nimero total de individuos registrados en ella (10 parcelas de 49m? c/u).
Para determinar el patron de distribucion espacial intrapoblacional de L. diffusa se
utilizé el indice de Hopkins (Krebs, 1999), el cual se basa en la comparaciéon de dos
pardmetros: (1) las distancias de puntos situados de manera aleatoria dentro de la
parcela hacia el individuo de L. diffusa mas cercano y (2) las distancias entre los
organismos de L. diffusa escogidos al azar a su vecino intraespecifico mas cercano.

Este indice se estima a partir de:
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h=3 (x°) ¥ ()

en donde:
h = prueba de Hopkins para la aleatoriedad
x; = distancia de un punto aleatorio i al organismo mas cercano
ri = distancia de un organismo aleatorio i a su vecino mas cercano
La prueba de Hopkins, h, presenta una distribucién F (con 2n grados de libertad en el
numerador y en el denominador). Si los organismos estan agrupados, las distancias
entre puntos aleatorios a los organismos mas cercanos seran mayores que las
distancias de organismos aleatorios a los organismos mas cercanos entre si. Lo
opuesto ocurrira si el patron espacial es uniforme.
Asi, la prueba de F para h es una prueba de F de dos colas en la cual el resultado
obtenido (h) seré significativamente pequefio si hay uniformidad y significativamente
alto si hay agregacion.
Un indice con rango entre cero y uno puede ser estimado para conocer el grado de
agregacion:

li=h/1l+h = ¥ (x2) ¥ (%) + 3 (1)
Este indice se aproxima a uno cuando la distribucion es agregada y se aproxima a
cero cuando la distribucion es uniforme. Bajo la hip6tesis nula de aleatoriedad, el

indice del patron es 0.5 (Krebs, 1999).
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1.4.3. Preferencias por microambientes: parches con vegetacion vs lugares
abiertos.

Se realiz6 un censo de todas las especies perennes presentes en cada parcela. Las
especies fueron determinadas con la ayuda de claves taxonOmicas. Para cada
individuo se determinaron la altura y los diametros (mayor y menor). A partir de los
diametros se calculé la cobertura por individuo y especie. El area cubierta con
vegetacion se calculé a partir de la suma de las coberturas de todas las especies.
Esto permiti6 conocer el porcentaje de area cubierta y desnuda por parcela. Para
determinar si los peyotes presentan preferencia por las zonas con vegetacion o sin
vegetacion, se conto el numero total de peyotes observados en ambas condiciones y
se calculé el numero de peyotes esperados considerando la cobertura de cada
microambiente. Se realiz6 una prueba de Chi cuadrada () (Zar, 2010) para
determinar si existen preferencias por algin microhdbitat y su significancia fue
determinada con la prueba de residuos ajustados (Prueba de Haberman en Greig-
Smith, 1983).

Para conocer si existe reemplazo de las plantas nodriza por los individuos de L.
diffusa, se cont6 el nimero total de peyotes encontrados por categoria de tamafio
(cm?, ver capitulo 2) en los parches con vegetacién y en los lugares abiertos. A partir
del nimero total de peyotes encontrados en ambas condiciones, se calculo el
namero de peyotes esperados por condicion ambiental, bajo la hipotesis nula de
igual numero de peyotes por categoria de tamafio en los parches con vegetacion y

en los lugares abiertos. Se realizé una prueba de Chi cuadrada (#°) (Zar, 2010) para
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determinar si existen preferencias por categoria de tamafio hacia algun microhabitat
y su significancia fue determinada con la prueba de residuos ajustados (Prueba de

Haberman en Greig-Smith, 1983).

1.4.4. Preferencia por especies nodrizas.

Para determinar si los peyotes presentan preferencia por alguna especie como
nodriza, se determind el area total cubierta por cada especie perenne y se conto el
namero total de peyotes observados bajo el dosel de cada especie. Con lo anterior,
se calculé el numero de peyotes esperados bajo dosel a partir de la cobertura
estimada para cada especie nodriza. A través de la prueba de Chi cuadrada (%) (Zar,
2010) se compararon las observaciones de campo con la distribucion esperada. Para
evaluar la significancia de los resultados, se realiz6 la prueba de residuos ajustados

en relacion a cada especie (Prueba de Haberman en Greig-Smith, 1983).

1.4.5. Orientacion preferencial de los peyotes con relacidon a sus nodrizas.

Para conocer si existen preferencias en la ubicacion de los peyotes bajo el dosel, se
consideraron cuadrantes imaginarios bajo el dosel de su nodriza de 90° hacia cada
punto cardinal (Norte = 315° - 45°, Este = 45° - 135°, Sur = 135° - 225° y Oeste =
225° - 315°) y con una brajula se determind la orientacién a la que se ubicaba cada
individuo establecido bajo el dosel (Figura 1.1).

La determinaciéon de la preferencia de los peyotes por establecerse en alguna

orientacién, se estimd bajo el supuesto de observar igual numero de individuos
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establecidos hacia cualquier punto cardinal. Los datos se analizaron mediante la
prueba de Chi cuadrada (%) (Zar, 2010) y residuos ajustados (Prueba de Haberman

en Greig-Smith, 1983) para determinar su significancia estadistica.

Figura 1.1. Esquema en el cual se muestran los cuadrantes considerados (90°c/u) para cada

orientacion azimutal bajo el dosel de una planta nodriza.
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1.5. RESULTADOS
1.5.1. Densidad y patron de distribucion intrapoblacional de L. diffusa.
La densidad encontrada en el sitio “Ermita” fue de 0.03 individuos/m?. La densidad
promedio encontrada en las parcelas de estudio es de 0.78 + 0.10 EE individuos/m?
(Tabla 1.1). Esto significa que dentro de las parcelas de estudio se encuentran 4
individuos de L. diffusa en un area de 5 m% La densidad minima y méxima por
parcela fue de 0.37 ind/m? (parcela 3) y 1.33 ind/m? (parcela 6) respectivamente
(Tabla 1.1).
En la Tabla 1.2, se muestran los parametros utilizados para determinar la distribucion
espacial mediante el indice de Hopkins por parcelas y los valores globales
considerando las diez parcelas. En todas las parcelas la distribucion espacial sefiala
un patréon agregado.

Tabla 1.1. Densidad poblacional de Lophophora diffusa en el sitio “Ermita”. Se presenta el
namero de parcelas estudiadas, el numero de individuos y la densidad encontrada por

parcela y en la poblacion en total (N total = 380 individuos).

Numero de parcela Numero de Densidad
(49m?/cu) Individuos (ind/m?)+EE
1 28 0.57
2 50 1.02
3 18 0.37
4 30 0.61
5 34 0.69
6 65 1.33
7 38 0.78
8 59 1.2
9 24 0.49
10 34 0.69

Total 380 0.78 £0.10
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Tabla 1.2. Distribucién poblacional de Lophophora diffusa por parcela en el sitio de estudio “Ermita”. (C = Parcela, h = Prueba de
Hopkins para la aleatoriedad, x; = distancia de un punto aleatorio i al individuo mas cercano; r; = distancia de un organismo
aleatorio i al vecino mas cercano; gl = grados de libertad; F de dos colas; I4= indice del patron de agregacion; P = nivel de

significancia; A= distribucion agregada).

C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 co9 c 10 TOTAL

z (xiz) 394624 278896 487824 318352 438560 247536 490384 267616 239088 248736 3411616
Z(riz) 102672 97488 191952 94080 72624 31760 14480 16176 33088 50912 705232

H 3.84 2.86 2.54 3.38 6.04 7.79 33.87 16.54 7.23 4.89 4.84

gl 40,40 40,40 40,40 40,40 40,40 40,40 40,40 40,40 40,40 40,40 400,400
Foo1 (2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 1.26

Iy 0.79 0.74 0.72 0.77 0.86 0.89 0.97 0.94 0.88 0.83 0.83

P < 0.001 <0.002 <0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Distribucién A A A A A A A A A A A

Tabla 1.3. Distribucién de los individuos de Lophophora diffusa con relacion al tipo de microhabitat. Nimero y porcentaje de

individuos de L. diffusa observados y esperados por microhabitat. Residuos ajustados, valores mayores a 1.96 son significativos

(P <0.05).

o i ,. Area Peyotes Obs. Residuos
Condicion Area (m®) Peyotes Obs. Peyotes Esp. )
(%) (%) Ajustados
Con vegetacion 281.57 57.5 296 78 218 5.25
Sin vegetacion 208.43 42.5 84 22 162 -6.11
Total 490 100 380 100 380
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1.5.2. Preferencias por microambientes: parches con vegetacion vs lugares
abiertos.

De los 490 m? muestreados en las parcelas, el 57.5% (281.57 m?) se encuentra
cubierto con vegetacion y el 42.5% (208.43 m?) sin cubierta vegetal. El nimero total
de individuos de L. diffusa encontrados en el &rea muestreada fue de 380. El 78% de
los individuos se encontraron en zonas con cubierta vegetal. EI 22% restante se
encontré en espacios abiertos. La prueba de 7* y el andlisis de residuos ajustados
nos indican que L. diffusa se establece debajo del estrato arbustivo, rechazando las
areas abiertas (X* = 64.89, P< 0.0001; Tabla 1.3).

Tomando en cuenta el tamafio de los individuos (cm?), la prueba de 4 (4* = 60.0, g.|
=5, P< 0.0001) y de residuos ajustados indican que todas las categorias de tamafio
se encuentran asociadas al dosel de las plantas nodrizas por lo que no hay

reemplazo de las plantas nodrizas por los individuos de L. diffusa (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Distribucidon de los peyotes por categoria de tamafio bajo dosel. Residuos

ajustados, valores mayores a 1.96 son significativos (P <0.05).

Categorias de tamafio (cm’) Infc:‘t’;j::s Observados Esperados ;ﬁssit‘::?s
P (0.1-3.5) 39 34 20 3.13
J1(3.6-10.5) 98 77 49 3.94
A1 (10.6-19) 26 58 43 2.29
A2 (19.1-37) 95 75 48 3.90
A3 (37.1-55.9) )8 23 14 2.41
A4 (> 56) 34 29 17 291
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1.5.3. Preferencia por especies nodrizas.

En la tabla 1.5 se presenta la cobertura por especie y el porcentaje de individuos de
L. diffusa encontrados debajo de cada una de ellas.

Las tres especies con mayor cobertura fueron: Larrea tridentata (36.7%), Acacia
vernicosa (21.2%), y Opuntia leptocaulis (18.3%), las cuales proporcionan el 76.2%
de la cobertura vegetal y albergan al 82.8% de los peyotes que se encuentran en
hébitats protegidos.

Las pruebas de 7 y de residuos ajustados indican que L. diffusa se establece
preferentemente bajo el dosel de Larrea tridentata (4* = 18.19, g.l.= 1, P< 0.001) y de
Bursera fagaroides (;* = 19.07, g.l. = 1, P< 0.001). Sin embargo, son escasos bajo el
dosel de Opuntia leptocaulis (* = 9.87, g..= 1, P< 0.002) y Fouquieria splendens (*

=6.71, g..=1 P< 0.01) donde la relacion es significativamente negativa.

1.5.4. Orientacion preferencial de los peyotes con relacion a sus nodrizas.

En cuanto a las preferencias de orientacion por parte de los individuos de L. diffusa
debajo de su planta nodriza, la prueba de »* y de residuos ajustados nos indica que
los peyotes prefieren establecerse al lado este de las plantas nodriza (¥ = 14.1, g.l =

3, P< 0.005) y evitan el lado norte (Tabla 1.6).

54



Tabla 1.5. Especies a las que se asocia L. diffusa en el sitio “Ermita”. Prueba de residuos ajustados, valores mayores a 1.96 son

significativos (P <0.05).

Cobertura  Cobertura Ind. de L. diffusa % Ind. de L. diffusa Residuos
Familia Especie (m?) (%) Observados Observados Esperados Ajustados
Zygophyllaceae Larrea tridentata 103.3 36.7 153 51.7 108.6 4.27
Fabaceae Acacia vernicosa 59.8 21.2 61 20.6 62.9 -0.24
Opuntia
Cactaceae leptocaulis 51.5 18.3 31 10.5 54.1 -3.14
Rhamnaceae Karwinskia mollis 22.2 7.9 23 7.8 234 -0.08
Lippia
Verbenaceae graveolens 231 8.2 17 5.7 24.3 -1.48
Fouquieria
Fouquieriaceae splendens 114 4.0 3 1.0 12.0 -2.59
Prosopis
Fabaceae laevigata 6.3 2.2 4 1.4 6.6 -1.01
Bursera
Burseraceae fagaroides 0.2 0.1 2 0.7 0.2 4.37
Cactaceae Coryphantha sp 0.5 0.2 1 0.3 0.5 0.63
Euphorbiaceae Jatropha dioica 0.8 0.3 1 0.3 0.9 0.14
Otras 25 0.9 0 0 2.6 -1.61
Total 281.6 100 296 100 296
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Tabla 1.6. Preferencias de orientacién bajo el dosel de plantas nodriza por los individuos de
L. diffusa. Prueba de residuos ajustados, valores mayores a 1.96 son significativos (P <
0.05).

Orientacion Observados Esperados Residuos Ajustados
N 51 74 -2.67
S 67 74 -0.81
E 92 74 2.09
o 86 74 1.39
Total 296 296
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1.6. DISCUSION

Las densidades reportadas para las poblaciones de distintas especies de Cactaceas
presentan una gran variacion. Para las especies globosas (que son las que
presentan una forma de crecimiento similar a la de Lophophora diffusa), se han
reportado distintos valores: 1.04 ind/m? para Mammillaria dixanthocentron (Ramos-
Lépez, 2007); 0.028 ind/m? para Mammillaria hamata (Navarro-Carvajal y Castillo-
Campohermoso, 2007); 0.71 ind/m? para Turbinicarpus horripilus (Matias-Palafox,
2007) y 0.25 ind/m? para Ariocarpus scaphirostris (Mandujano et al., 2007) por
mencionar algunas. Para L. williamsii, Islas-Huitron (1999) ha reportado distintas
densidades en el Estado de San Luis Potosi considerando el grado de perturbacion
del &rea en donde se establece (sitios conservados 3.83 ind/m? y sitios perturbados:
0.05, 0.11 y 0.42 ind/m?). En Cuatrociénegas, Coahuila, Garcia-Naranjo y Mandujano
(2010) reportan una densidad de 0.35 ind/m?.

La densidad de L. diffusa encontrada en el sitio “Ermita” es de 0.03 ind/m® La
densidad registrada dentro de las parcelas de estudio es de 0.78 ind/m? debido a que
estas se establecieron en un parche de alta densidad de peyotes. La densidad del
sitio de estudio, resultan ser similares a las densidades registradas en las otras
cuatro poblaciones examinadas de esta especie (Agua del angel: 0.13 ind/m?
Solidaridad: 0.04 ind/m? San Juanico: 0.09 ind/m? y Pefiamiller: 0.11 ind/m?) (ver
capitulo 3), y son menores a las registradas por Alvarez-Hidalgo et al. (1999), para
los sitios de Pefia Blanca (2.22 ind/m?) e Higuerillas (9.84 ind/m?). Es probable que
las densidades registradas en 1999 hayan sido altas debido a que el habitat pudo

haber presentado menor perturbacion que en tiempos actuales. Es posible sugerir lo
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anterior si se considera que para L. williamsii las densidades registradas en sitios
alterados son similares a las densidades actuales de las Unicas cinco poblaciones
existentes de L. diffusa. Esto puede indicar que los sitios en donde habita el peyote
queretano podrian estar altamente perturbados. Aunado a lo anterior, durante la
realizacion de este estudio se registré la extraccion de individuos de L. diffusa dentro
de las parcelas establecidas en el sitio “Ermita”. También se registro la extraccion en
el sitio “Agua del Angel”. Lo anterior sugiere que la extraccién ilegal junto con la
alteracion del habitat representa un factor que podria estar influyendo en la
disminucién de las densidades poblacionales (ver capitulo 3).

L. diffusa es una cactacea que habita en sitios donde el ambiente presenta una gran
heterogeneidad ambiental, por lo que el patrén de distribucién intrapoblacional que
presenta es agregado. El patron de distribucion es similar al reportado para otras
cactaceas con distintas formas de crecimiento, tales como Neobuxbaumia
macrocephala y Trichocereus pasacana de crecimiento arborescente (de Viana et al.,
1990; Esparza-Olguin et al., 2002); Echinocactus platyacanthus de crecimiento
toneliforme (Jiménez-Sierra et al., 2007) y para especies globosas tales como
Mammillaria mathildae y Ariocarpus scaphirostris (Hernandez-Oria et al., 2003;
Mandujano et al., 2007), por mencionar algunas. El patron de distribucion espacial
también es similar al encontrado para las poblaciones de Lophophora williamsii en
Cuatrociénegas (Coahuila) y San Luis Potosi, de igual manera para L. diffusa en
Higuerillas y Pefia blanca (Querétaro) (Alvarez-Hidalgo et al., 1999; Islas-Huitrén,

1999; Zuiiiga et al., 2005; Garcia-Naranjo y Mandujano, 2010).
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Considerando que en el sitio de estudio los individuos de L. diffusa se establecen de
manera agregada, y tomando en cuenta los andlisis en los que se evalud la
asociacion de esta especie con el estrato arbustivo, se puede afirmar que los
individuos de L. diffusa, se establecen preferentemente bajo los doseles de las
plantas perennes.

Las principales especies que funcionan como nodrizas para L. diffusa son Larrea
tridentata y Bursera fagaroides. Se conoce que el sustrato bajo Larrea tridentata
contiene altas concentraciones de nitrégeno, sulfato y calcio, lo que contribuye al
desarrollo de las “islas de fertilidad” y, por consiguiente, al éxito en el establecimiento
de las plantulas de diversas especies (Whitford et al, 1997). Para el caso del género
Bursera, algunas investigaciones demuestran que bajo su dosel se presenta
acumulacion de un gran numero de semillas, asi como de humedad, lo que facilita la
adecuada germinacién y el establecimiento de plantulas (Reyes-Olivas et al., 2002;
Sosa y Fleming, 2002; Flores y Jurado, 2003).

Debido a que la proteccion de las plantas nodriza ofrece un excelente ambiente para
las etapas criticas del ciclo de vida, se podria esperar que las primeras etapas del
ciclo de vida prefieran establecerse bajo los doseles de las mismas, sin embargo a
largo plazo, la relacién nodriza-planta protegida no siempre es benéfica y puede traer
secuelas a la nodriza conforme va creciendo la planta protegida ya que comienza
una competencia por recursos y dicha relacion puede culminar en el desplazamiento
o0 muerte de la nodriza (Yeaton, 1978; McAuliffe, 1984; Valiente-Banuet et al., 1991b;
Jiménez-Sierra y Jiménez-Gonzalez, 2003). Para el caso de L. diffusa todas las

categorias de tamafio se encuentran asociadas al dosel, lo que indica que no
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reemplazan a sus plantas nodrizas. Esto ha sido reportado para otras especies
globosas como Coryphanta pallida, Mammillaria colina y Mamillaria casoi (Valiente-
Banuet et al. 1991a).

L. diffusa presenta preferencias por establecerse y crecer al lado Este de los
arbustos nodriza y evita la ubicacidon hacia el lado Norte. La ubicacion hacia el lado
Este les permite recibir gran cantidad de energia y les ayuda a evitar la insolacion del
atardecer. Por otro lado, la orientacion hacia el Norte les ofrece los microhabitats
mas sombreados durante todo el afio, lo cual puede limitar la cantidad de energia

que llega al sustrato y por consiguiente a la planta protegida.
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1.7. CONCLUSIONES

- La densidad general de L. diffusa en el sitio “Ermita” es de 0.03 ind/m?. La
densidad media encontrada dentro de las parcelas de estudio es de 0.78 ind/m?. En
este sitio, la distribucion espacial de los individuos es agregada y esta relacionada
con los parches de vegetacion formados principalmente por Larrea tridentata y
Bursera fagaroides. Todas las categorias de tamafio se encuentran preferentemente
bajo el dosel de las plantas nodrizas lo que indica que no existe reemplazo de las
mismas por los individuos de L. diffusa. Los peyotes presentan una distribucion
preferencial hacia el lado Este de las nodrizas, evitando el lado Norte, donde la
radiacion es menor.

- La informacién anterior, representa un argumento importante para sugerir la
conservacion no solo de la poblacion de peyotes, sino también la conservacion de la
comunidad vegetal arbustiva de la cual L. diffusa depende para el éxito de su

establecimiento y sobrevivencia.
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X. CAPITULO 2.

CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS Y DINAMICA POBLACIONAL DE
Lophophora diffusa

2.1. RESUMEN

Se presentan algunas caracteristicas sobre la biologia reproductiva y la dinamica
poblacional de Lophophora diffusa en la localidad “Ermita” (Cadereyta de Montes,
Qro.). La biologia reproductiva se estudiéo a través de censos mensuales de las
estructuras reproductoras y observaciones en la época de floracion. Se encontraron
dos picos de floracion al afio. La especie es autoincompatible y es polinizada por
himendpteros. Los frutos presentan alrededor de 27 semillas. Para el estudio de la
dindmica poblacional se establecieron diez parcelas permanentes de 7 m de lado y
se realizaron observaciones durante tres afios consecutivos (2010 - 2012). La
estructura poblacional por coberturas (cm?) muestra una distribucién de frecuencias
multimodal, con escasez de plantulas y de adultos 3 y 4. Los valores de las tasas
finitas de crecimiento poblacional (A), calculadas a través de matrices de transicion
de Lefkovitch fueron de 0.79 (£ 0.10) y de 0.98 (= 0.12), para el primero y segundo
afo respectivamente, cuyo promedio indica una disminucién anual del 11% de la
poblacion. La permanencia es el proceso demogréafico de mayor contribucion relativa
a los valores de A y los adultos A2 muestran especial relevancia en la dinamica
poblacional. Los datos obtenidos sustentan el cambio de categoria de riesgo de la

especie de amenazada (A) a especie en peligro de extincion (P) (ver capitulo 3).
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2.2. INTRODUCCION

2.2.1. Caracteristicas reproductivas.

La reproduccion es un proceso biolégico a través de la cual se forman nuevos
individuos y esto permite la permanencia de las especies a través del tiempo. En las
plantas, la reproduccién puede llevarse a cabo mediante tres procedimientos: 1) La
via sexual, en donde se lleva a cabo la unién de gametos para formar una célula
diploide (cigoto) que genera un nuevo individuo. En este proceso los nuevos
individuos (genetos) son genéticamente diferentes a aquéllos individuos que los
produjeron. 2) La via asexual, en donde se originan nuevos individuos genéticamente
idénticos al parental, sin la intervencién de gametos, y son capaces de llevar a cabo
todos los procesos ontogénicos del desarrollo embrionario y 3) La via asexual de tipo
clonal o vegetativa, en donde por medio de la fragmentacién de un 6rgano de la
planta (rizomas, estolones, bulbos, porciones de tallo o de hojas, entre otras), se
producen nuevos individuos (rametos) los cuales tienen un genotipo idéntico al de la
planta madre y tienen la capacidad, con el tiempo, de reproducirse via sexual o
asexual (Harda et al., 1997; Begon et al., 1999; Plasencia-Lopez, 2003; Clark, 2004;
Martinez-Peralta, 2007; Matias-Palafox, 2007). La frecuencia de los distintos eventos
reproductivos via sexual o asexual determinan en gran medida la diversidad genética
presente en las poblaciones y su capacidad evolutiva ante los cambios ambientales
(Futuyma, 1998).

Entre los aspectos que deben considerarse al estudiar la reproduccion sexual de las
plantas podemos mencionar: la fenologia, los sistemas de cruza y el éxito

reproductivo (fruit set y seed set) los cuales estan determinados en gran medida por
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la accion de los polinizadores (Cruden, 1977; Begon et al., 1999; Mclintosh, 2002;
Matias-Palafox, 2007).

La fenologia describe los eventos biolégicos recurrentes en el tiempo (i.e. la
formacion de botones, flores y frutos a lo largo del afio), su sincronizacion con
eventos bidticos (presencia de polinizadores) y abidticos (temperatura y lluvias), asi
como la coincidencia o el desfasamiento de los eventos bioldgicos que realizan otros
individuos de la misma o de diferente especie (Lieth, 1974; de Bie et al., 2002). La
fenologia floral influye en el éxito reproductivo a nivel individual y poblacional y tiene
consecuencias hasta en el funcionamiento de los ecosistemas (Mcintosh, 2002).

La fenologia floral a nivel individual incluye atributos como: la fecha de la primera
floracién, la duracién de la época de floraciéon y el numero de flores producidas por la
planta durante cada época. Mientras que la fenologia floral a nivel poblacional tiene
propiedades agregadas en cuanto a la sincronizacion de la floracion de los
individuos, la duracion de la floracién colectiva, asi como la distribucién temporal del
namero de flores producidas (Schmitt et al., 1987).

La fenologia reproductiva de las especies de la familia Cactaceae ha sido
escasamente estudiada. Sin embargo se sabe que especies globosas de diferentes
géneros (e.g. Mammillaria, Turbinicarpus, entre otros) comienzan a reproducirse a
principios de invierno y su periodo reproductivo puede durar mas de cinco meses.
También se sabe que algunas especies columnares de distintos géneros (e.g.
Carnegiea, Cephalocereus, Neobuxbaumia, entre otros) se reproducen a principios
de la primavera y sus periodos reproductivos duran de dos a cuatro meses, aunque

existen otras especies de cactus columnares que pueden producir flores y frutos todo
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el afo (e.g. Stenocereus, Weberbauerocereus, entre otras) (Sahley, 1996; Ruiz et al.,
2000; Godinez-Alvarez et al., 2003).

Los sistemas de cruza determinan la forma en la cual los genes pasan a la siguiente
generacion y se reconocen tres tipos: 1) Entrecruza: en donde los gametos de
distintos individuos se unen para formar un cigoto. 2) Autocruza: en donde los
gametos del mismo individuo se unen para originar un cigoto, y 3) Mixto: en donde el
sistema de entrecruza y autocruza participan en la reproduccion de los individuos de
la poblacion (Harda et al., 1997; Plasencia-Lépez, 2003; Martinez-Peralta, 2007,
Matias-Palafox, 2007).

Los sistema de cruza reportados en las cactaceas son predominantemente de
entrecruza (e.g. Ariocarpus fissuratus, Turbinicarpus horripilus, entre otros) y el mixto
(e.g. Grusonia bradtiana, Melocactus curvispinus, entre otros) mientras que la
autocruza es poco frecuente (Nassar y Ramirez, 2004; Plasencia-Lopez, 2004;
Martinez-Peralta, 2007; Matias-Palafox, 2007).

La reproduccion del peyote es principalmente via sexual. Las plantas florecen a
finales de la primavera y durante gran parte del verano. En condiciones de cultivo, es
necesario hacer polinizacion manual cruzada en las flores de L. diffusa para
garantizar la obtencién de semillas. Las plantas de peyote también se reproducen por
medios vegetativos y esta via de reproduccion es comunmente utilizada en
condiciones de cultivo. Los nuevos brotes o retofios producidos por las areolas
laterales, al alcanzar un tamafo suficiente, pueden ser desprendidos, sembrados en

otro sitio y sobrevivir, debido a la capacidad que tienen para producir raices
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adventicias (Anderson, 2007). Lophophora diffusa es una especie autoincompatible,

es decir, no puede fecundarse con su propio polen (Sanchez-Martinez et al., 2006).

2.2.2. Demografia.

Una poblacién se define como un grupo de individuos de la misma especie que viven
en la misma region. Los individuos pertenecientes a una poblacion tienen altas
probabilidades de interactuar y de reproducirse entre si, debido a que dependen de
los mismos recursos y reciben influencia de los mismos factores ambientales
(Campbell y Reece, 2007).

La ecologia de poblaciones es una disciplina que estudia a las poblaciones de las
especies en relacion con el medio ambiente. Investiga las causas que determinan: el
tamafo de las poblaciones, la densidad (numero de individuos por unidad de area),
la distribucién espacial (ubicacion de los organismos en un plano lo cual refleja los
patrones de propagacion, dispersion y establecimiento), la estructura poblacional
(numero de individuos por categoria basada en edad, tamafio o estadio de ciclo de
vida), ademas de indagar en el cobmo y el por qué dichas propiedades cambian a
través del tiempo (Franco, 1990; Challenger, 1998; Campbell y Reece, 2007).

El objetivo fundamental de esta disciplina es lograr hacer tres tipos de inferencias: 1)
Conocer el estado actual de la poblacion, es decir, determinar la tasa de crecimiento
a través de los nacimientos, las muertes, la inmigracion y la emigracion; 2) Distinguir
los factores de la evolucion que han moldeado las caracteristicas poblacionales tales

como: la edad a la primera reproduccion, el nimero de veces que un organismo se
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reproduce, el numero de descendientes en cada evento reproductivo, la longevidad
maxima, entre otras; 3) Modelar el futuro de la poblacion (Franco, 1990).

La ecologia de poblaciones se apoya en la demografia, la cual se enfoca en estimar
estadisticamente el éxito de los procesos vitales de las poblaciones tales como la
natalidad, el desarrollo, la reproduccion y la mortalidad, los cuales, permiten describir
la dinamica de una poblacion en el tiempo ecoldgico y la evolucidn de las historias de
vida en el tiempo evolutivo (Caswell, 1989; Franco, 1990; Pianka, 2011).

El estudio de la dinamica poblacional permite entender la diversidad de historias de
vida que existen entre las especies, identificar los factores que han influido en su
evolucion y ayuda a implementar programas para el adecuado manejo y
conservacion de las especies silvestres (Silvertown et al., 1993; Coates et al., 2006;

Jiménez-Sierra et al., 2007).

2.2.3. Modelos matriciales.

El uso de los modelos demograficos permite calcular las tendencias de cambio en el
tamafio de una poblacién a través del tiempo. Un procedimiento comunmente usado
para este fin es la elaboracion de matrices de transicion, sin embargo, también se
encuentran los modelos integrales de proyeccién. Las matrices de transicibn nos
permiten evaluar los valores promedios de las tasas vitales (permanencia,
crecimiento y reproduccion) (Caswell, 1989; Zuidema y Franco, 2001; Jiménez-
Sierra, 2003; Ellner y Rees, 2006; Ferrer-Cervantes et al., 2012).

El uso de modelos matriciales requiere que los individuos de las poblaciones sean

agrupados en diversas clases o intervalos. Se reconocen dos tipos de modelos
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matriciales de proyeccién poblacional: EI modelo de Leslie (1945) y el modelo de
Lefkovitch (1965). La utilizacion de un modelo u otro, se basa en la forma en que se
clasifican a los individuos de la poblacion ya sea por su edad y progresion a
subsecuentes clases de edad (matriz de Leslie) o por su tamafio o estadio de
desarrollo en donde pueden permanecer en el tiempo (Lefkovitch) (Leslie, 1945;
Lefkovitch, 1965, Caswell, 1989; Mandujano, 2007).

En estos modelos los numeros iniciales de los individuos en cada categoria
conforman el vector (n), es decir, el nimero de individuos iniciales por categoria en
el tiempo t, el cual es multiplicado por una matriz “A”, para determinar el numero de
individuos en el tiempo t+1. La matriz A, representa las probabilidades de que un
elemento de una categoria determinada realice alguno de los procesos
demograficos: crecimiento, permanencia y reproduccion. Esta matriz es cuadrada (es
decir, contiene el mismo numero de filas que de columnas) y no negativa. La
proyeccién de la distribucion de las categorias por edad, etapa o estadio del ciclo de

vida a través del tiempo estan dadas por la siguiente ecuacion:

Nee1 = (A)(NY)

Cada entrada de la matriz A, se determinada como a;;, donde la j indica el punto de
partida de los elementos y la letra i, indica su destino. Cada entrada representa la
contribucion a una misma categoria o a otra en un intervalo de tiempo. (Lefkovitch,

1965; Crouse et al., 1987; Caswell, 1989; Mandujano, 2007).
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El modelo matricial de Leslie considera a los individuos que transitan de una
categoria de edad a la siguiente en un lapso de tiempo t a t+1, por lo que la matriz de
proyeccion A solo contiene valores en el primer renglon (fecundidades) y en las
casillas que se encuentran por debajo de la diagonal principal (subdiagonales), las
cuales corresponden al crecimiento (Leslie, 1945; Caswell, 1989;). Este tipo de
matriz se utiliza para estudiar esencialmente la dinAmica poblacional de animales,
por ejemplo para aves (LaHaye et al.,, 2004; Lee et al., 2008), para mamiferos
(Montes et al., 2000), entre otros.

En el modelo matricial de Lefkovitch los individuos pueden permanecer en el estadio
inicial, retroceder o transitar a una o mas clases en el periodo de tiempo considerado
(de t a t+1). De esta manera la matriz de proyeccion A contendra en la primera fila
las fecundidades por clase, en la diagonal principal las probabilidades de
permanencia, en las subdiagonales las probabilidades de crecimiento y en las
supradiagonales las probabilidades de retrocesos a categorias anteriores (Lefkovitch,
1965, Crouse et al., 1987; Caswell, 1989; Martinez-Garcia, 2006). Este tipo de matriz
es generalmente usada en los estudios de dindmica de poblaciones vegetales,
aunque también se ha utilizado para algunas poblaciones de animales como corales
(Hughes, 1984; Hughes y Jackson, 1985), tortugas marinas (Crouse et al., 1987),
entre otros (Caswell, 1989).

La aplicacion de estos modelos es relativamente sencilla, y se construyen a partir de
la descripcion gréafica del ciclo de vida y la valoracion de cada uno de los procesos
demograficos por intervalo (Caswell, 1989; Martinez-Garcia, 2006; Matias-Palafox,

2007).
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En la actualidad, existen una gran cantidad de paquetes estadisticos que nos facilitan
los estudios de la dinamica poblacional como: Pop tools (Hood, 2010), Matlab (The
Math Works Inc.) o el paquete popbio en R (Stubben y Milligan, 2007) por mencionar
algunos.

Sin embargo, los modelos matriciales presentan algunas limitaciones ya que son
sensibles al numero de categorias elegidas y al nUmero de individuos por categoria.
Ademas, no consideran la estocasticidad demografica y suponen que las poblaciones
son cerradas, los recursos ilimitados, el ambiente constante e ignoran las presiones

densodependientes. (Gotelli, 1995; Mandujano; 1995; Matias-Palafox, 2007).

2.2.4. Tasa finita de crecimiento poblacional (A), estructura estable por
categorias (w) y valor reproductivo (v).

Los modelos matriciales poblacionales permiten la determinacion del valor de la tasa
finita de crecimiento poblacional o lambda (A), la cual corresponde al eigenvalor
dominante (el de mayor valor) de la matriz; la estructura estable de edades, etapas
o estadios (w) y el valor reproductivo por intervalo (v) los cuales corresponden a los
eigenvectores derecho e izquierdo respectivamente. Si A es menor a uno, indica
que la poblacién de estudio esta decreciendo, si A es igual a uno, el tamafio de la
poblacion es constante y si A es mayor a uno, la poblacion esta creciendo. Es
conveniente mencionar que el valor de A es valido unicamente para el periodo de
tiempo en el cual se estudid la poblacién y serd aproximado a R, (tasa neta de

reproduccion) solo si los tiempos de observacion corresponden a los tiempos
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generacionales (Caswell, 1989; Gotelli, 1995; Jiménez-Sierra, 2003, Jiménez-Sierra
et al., 2007).

En un ambiente en condiciones constantes, la proporcion de los individuos de las
diferentes categorias de edades, etapas o estadios de la poblacion tiende hacia una
distribucion estable; asi la estructura estable por categorias o eigenvalor derecho (w)
se alcanza cuando las iteraciones de la matriz son suficientes para que los valores
internos de este vector se estabilicen. Multiplicar la matriz por el vector w es
equivalente a multiplicar el vector por un escalar, siendo dicho escalar la tasa de
crecimiento poblacional (A) (Crouse et al, 1987; Caswell, 1989; Gotelli, 1995; Ramos-
Lopez, 2007).

Esto es:

AwW=AW

El valor reproductivo se obtiene de iteraciones de la matriz transpuesta, es decir, las
filas se convierten en columnas, y se define como el eigenvalor izquierdo (v) de la
matriz. Este valor estima la contribucion reproductiva esperada de cada categoria
para el crecimiento de la poblacion:

VA=AV

en donde Vv’ es el vector transpuesto de v y A es la matriz. (Crouse et al, 1987;

Caswell, 1989; Gotelli, 1995; Lopez-Ramos, 2007).
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2.2.5. Andlisis de sensibilidad y elasticidad.

Adicionalmente, el uso de modelos matriciales nos permite identificar a los elementos
de la matriz con el mayor efecto absoluto o proporcional de los principales procesos
demograficos (permanencia, crecimiento y fecundidad) sobre la tasa de crecimiento
poblacional A, por medio de los andlisis de sensibilidad y elasticidad,
respectivamente (Caswell, 1989; Valverde y Zavala, 2006; Jiménez-Sierra et al.,
2007).

El analisis de sensibilidad se expresa en una nueva matriz. Los elementos de esta

matriz, sj;, se pueden estimar directamente de los eigenvectores asociados a A como:

Sij = OM0Oaj; = v; wj/l< vw >

donde v; y w; corresponden al i-ésimo y j-ésimo elemento de los eigenvectores
izquierdo y derecho respectivamente; y < vw > describe al producto de los dos
eigenvectores (un escalar) (Groenendael et al., 1988; Caswell, 1989).

De la misma manera, el andlisis de elasticidad se expresa en una nueva matriz, la

cual esta definida por elementos e;j;, como:

ejj = a;joMAOa;= (ai/A)(Sij)
es decir, dividiendo cada una de las entradas de la matriz original (a;) entre A y
después multiplicando este resultado por la entrada correspondiente de la matriz de
sensibilidades (sj). La suma de las elasticidades siempre es igual a uno (2 e;=1) y

cada uno de los valores de elasticidad (ej) corresponden a cada una de las entradas
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de la matriz original (a;j) y por consiguiente nos manifiestan su contribucion al valor
de A (Caswell, 1989; de Kroon et al., 1989; de Kroon et al., 2000).

Silvertown et al. (1992) sugirieron que los analisis de elasticidad son Utiles para
clasificar a las especies de acuerdo a la contribucion proporcional por proceso
demogréfico (fecundidad, permanencia y crecimiento) al valor de A. Con la finalidad
de comparar las historias de vida de las especies mediante la utilizacion de las
elasticidades de los procesos demograficos, Silvertown et al. (1992) sugirieron el
empleo de un espacio delimitado por tres ejes, conocido como triangulo demogréfico,
el cual representa la contribucién relativa (elasticidad) a los valores de A (Silvetown et
al., 1992; Rosas-Barrera y Mandujano, 2002; Jiménez-Sierra et al., 2007).

El triAingulo demogréfico supone que las variables de historia de vida (fecundidad,
permanencia y crecimiento) presentan “trade-offs” (disyuntivas) unas con otras, de tal
manera que las especies o0 poblaciones que tengan mayor valor de fecundidad que
de permanencia y de crecimiento seran ruderales, las especies con mayor valor de
permanencia que de crecimiento y de fecundidad seran tolerantes al estrés y las
especies con mayor valor de crecimiento que de fecundidad y de permanencia seran
competidoras (Silvertown et al., 1992; Rosas-Barrera y Mandujano, 2002).

Cabe mencionar que los analisis de sensibilidad y elasticidad han sido ampliamente
usados para identificar a los elementos del ciclo de vida que son decisivos para
cualquier esfuerzo de conservacidn y recuperacion en especies silvestres (Valverde y

Zavala, 2006).
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Los estudios demograficos de diversas especies de la familia Cactaceae tienen una
gran importancia, debido a que un gran nimero de especies son endémicas de
México y varias se encuentran en alguna categoria de riesgo. En la lista mexicana de
especies en peligro se encuentran incluidas 239 especies y 16 subespecies de esta
familia. En la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza y Recursos Naturales (UICN) se encuentran incluidas 59 especies y 6
subespecies; y en la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), se encuentran 40 especies
incluidas en el Apéndice |, y el resto de la familia en el Apéndice Il (Arias et al., 2005;
Mandujano et al., 2007). La inclusiébn de especies en una determinada categoria
suele estar basada en evaluaciones subjetivas, por lo que la gran mayoria de las
especies se encuentra en la necesidad de alguna evaluacién objetiva del estado de
sus poblaciones (Jiménez-Sierra, 2003; Mandujano, 2007).

La utilizacion de los modelos matriciales junto con los andlisis de sensibilidad y
elasticidad han dado la posibilidad de abordar aspectos importantes de la biologia y
de la dindmica de las poblaciones de cactaceas, incluidos los temas evolutivos,
ecolégicos y de conservacion. Puntualmente la informacion demografica ha sido
utilizada para el andlisis de historias de vida y politicas de conservacion (Valverde y
Zavala, 2006; Jiménez-Sierra et al., 2007).

En cuanto al género Lophophora, son escasos los estudios relacionados con la
demografia de las poblaciones naturales de las dos especies que conforman el
género. Para L. williamsii, Islas-Huitron (1999), sefiala que las poblaciones en San

Luis Potosi se encuentran alteradas debido a la actividad agricola y que presentan
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bajos niveles de reclutamiento. Garcia-Naranjo (2004) hace un reporte demografico
sobre una poblacién en Coahuila, la cual se mantiene estable y sin reclutamientos de
nuevos individuos durante dos afios de estudio. Terry (2011), Terry et al. (2011) y
Terry et al. (2012) sefialan que la cosecha de los tallos de L. williamsii tiene
consecuencias a nivel individuo y poblacional. Indican que L. williamsii es capaz de
generar nuevos tallos y crecer de manera cespitosa después de sufrir la colecta de
sus tallos. También demuestran que la cosecha de los tallos disminuye la tasa de
sobrevivencia, la tasa de crecimiento y el tamafio de los individuos.

En cuanto a L. diffusa no existen reportes sobre su dindmica poblacional, sin
embargo, Alvarez-Hidalgo et al., (1999), reportan que la estructura basada en
tamafios encontrada en dos poblaciones distintas indican escasez de individuos

juveniles.
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2.3. OBJETIVOS
Objetivo General.
Determinar algunas caracteristicas de la reproduccion sexual y de la dinamica

poblacional de Lophophora diffusa (Croizat) Bravo.

Objetivos Particulares.

- Determinar las caracteristicas de la biologia reproductiva de L. diffusa, tales
como: la fenologia, el comportamiento floral, el sistema de cruza y el éxito
reproductivo.

- Determinar la estructura poblacional de L. diffusa

- Conocer algunos parametros de la dinamica poblacional (4, w, v) de L. diffusa
mediante el uso del modelo matricial de Lefkovitch.

- Determinar cudles son los procesos y las categorias que tienen mayor impacto
sobre los valores de lambda a través del andlisis de elasticidad.

- Comparar las caracteristicas de historia de vida de L. diffusa con la de otras
cactaceas a través de su ubicacion en el triangulo demografico de Silvertown

(1992).
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2.4. METODO
2.4.1. Caracteristicas reproductivas.
2.4.1.1. Fenologia.
Para conocer la fenologia reproductiva se realizaron censos mensuales (de
noviembre del 2010 a noviembre del 2011) de las estructuras reproductivas

(primordios florales, flores y frutos) en 380 individuos de L. diffusa.

2.4.1.2. Comportamiento floral.

Para conocer el comportamiento de las flores, se siguieron 13 flores de 13 individuos
distintos durante su antesis. Con la ayuda de un vernier digital, se tomaron las
siguientes medidas cada dos horas: diametro del perianto (mm), presencia de polen
(dehiscencia de anteras) y la receptividad del estigma (apertura de los I6bulos y
humedad). También se intenté cuantificar el néctar con la ayuda de microcapilares y
se registré la temperatura ambiental. Se realizé la colecta de insectos que visitaron
las flores y estos fueron conservados en alcohol al 70% para su posterior
determinaciéon con la ayuda de claves taxondémicas. Con los datos obtenidos se
realizaron diagramas que muestran el comportamiento de las variables a través del

tiempo.
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2.4.1.3. Sistema de cruza.

Para determinar el sistema de cruza presente en la especie, se realizaron
experimentos de polinizaciones (10 flores por tratamiento de distintos individuos):

1) Control: flores marcadas que no son sometidas a algun tratamiento.

2) Entrecruza artificial: flores aisladas de visitantes florales (con bolsas de organza),
las cuales fueron polinizadas manualmente con un pincel impregnado de la mezcla
de polen de diez flores de individuos distintos.

3) Autocruza artificial: Flores aisladas de visitantes florales (con bolsas de organza) y
polinizadas manualmente con un pincel con el polen de sus mismas anteras.

4) Autocruza natural: flores aisladas de visitantes florales (con bolsas de organza) a
las que no se les realizdé ninguna manipulacion.

Dos meses después de la realizacidon de los experimentos de polinizacién, se
cosecharon los frutos con el fin de estimar el éxito reproductivo (fruit set y seed set)
de cada tratamiento. Los resultados fueron comparados mediante una prueba de 7

(zar, 2010).

2.4.2. Estructura y dinamica poblacional.
En el sitio “Ermita” (ver capitulo 1) se seleccion6 una zona con alta densidad de
peyotes de 40 m x 250 m (1 ha) y se establecieron 10 parcelas de observacion

permanente de 7 m x 7 m, es decir de 49 m? (Figura 2.1).

84



Figura 2.1. Sitio de estudio “Ermita”, Cadereyta, Qro.

En cada parcela, todos los individuos de L. diffusa fueron marcados con un numero
consecutivo. Para ello se emplearon etiquetas de aluminio de 1.5 cm de largo por 1
cm de ancho, donde se grabaron los nimeros de cada ejemplar. Cada etiqueta fue
fijada al suelo con un clavo pintado de rojo de aproximadamente 3 cm de largo. Las
etiquetas se colocaron a un costado de cada individuo y fueron cubiertas

parcialmente con sustrato del sitio para evitar su extraccion (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Individuo cespitoso de Lophophora diffusa el cual fue etiquetado para su

seguimiento a través del tiempo.

Para cada parcela se elabor6é un mapa (con coordenadas X, Y) en donde se ubicaron
todos los individuos.

Con el fin de determinar si las cabezas o tallos ubicados cercanamente entre si
pertenecian a un mismo individuo, se desenterraron algunas de ellas. De esta

manera, se constatd que cabezas cuya separacion espacial era menor a 0.5 cm
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pertenecian a un mismo individuo (tallos). El resto de las cabezas fueron

consideradas como organismos sin ramificacion o solitarios (Figura 2.3).

Figura 2.3. Individuo cespitoso de L. diffusa. Se desenterr6 para comprobar si las cabezas o

tallos pertenecen al mismo individuo.

En julio de 2010, se realiz6 el primer censo poblacional donde con la ayuda de un
vernier se determiné para cada cabeza: la atura, el didmetro mayor y menor y se
contaron las estructuras reproductivas (botones, flores, frutos). A partir de los dos
diametros obtenidos, para cada cabeza, se estimo6 un didmetro promedio, con el cual

se determiné la cobertura por individuo (cm?) mediante la férmula = * r>. Para el caso
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de los individuos cespitosos su cobertura total se obtuvo a través de la suma de las
coberturas de cada uno de sus tallos. La cobertura fue utilizada para estructurar a la
poblacion.

En julio de 2011 y de 2012 se llevo a cabo el segundo y tercer censo poblacional,
con los cuales se obtuvieron los datos para elaborar las matrices de proyeccion
poblacional de los dos afios de estudio (2010-2011 y 2011-2012), asi como la matriz
de proyeccion poblacional promedio.

Considerando la cobertura de cada individuo (cm?), se establecieron seis categorias

de tamafo, mas la categoria de semilla (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Categorias de tamafio con base en las areas o coberturas de L. diffusa.

Categoria Coberturas en cm®

Semilla (S) -

Plantula (P) 0.1-3.5

Juvenil (J) 3.6-10.5
Adulto 1 (A1) 10.6-19
Adulto 2 (A2) 19.1-37
Adulto 3 (A3) 37.1-55.9
Adulto 4 (A4) > 56

La fecundidad total representa la suma de todas las semillas producidas por todos
los individuos en el afio de observacién. Para cada clase se determin6 el nimero de
frutos producidos y éste se multiplicd por el nimero promedio de semillas por fruto.
Las tasas finitas de crecimiento poblacional (A), las estructuras estables de edades
(w), los valores reproductivos por intervalo (v), asi como las matrices de sensibilidad

y elasticidad se calcularon con la ayuda del software computacional Pop Tools
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(Hood, 2010). Se utiliz6 el método analitico propuesto por Caswell (1989) para
estimar el intervalo de confianza al 95% de los valores de las lambdas.

La importancia relativa de las categorias de tamafio y los procesos demograficos
(permanencia, crecimiento, regresion y fecundidad) que mas influyen en el valor de
lambda fueron obtenidos a través del andlisis de las matrices de elasticidad. Los

valores de elasticidad se expresaron en porcentajes.
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2.5. RESULTADOS

2.5.1. Caracteristicas reproductivas.

2.5.1.1. Fenologia.

Se presentaron dos periodos de floracién durante el afio: el primero de marzo a abril
y el segundo de julio a octubre. Ambos periodos coinciden con las temperaturas mas
altas y con las precipitaciones mas bajas registradas en el sitio (Figuras 2.4y 2.5). La
maxima produccion de flores se presentd durante los meses de abril y agosto. Se
observaron frutos en los individuos a lo largo de todo el afio (excepto en los meses

de marzo y abril) (Figura 2.6).
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Figura 2.4. Fenologia floral de L. diffusa y temperatura media mensual del sitio “Ermita” para
el afio 2010-2011 (N= 380 individuos).
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Figura 2.5. Fenologia floral de L. diffusa y precipitacién media mensual del sitio “Ermita” para
el afio 2010-2011 (N= 380 individuos).
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Figura 2.6. Fenologia reproductiva (primordios florales, flores y frutos) presentes en la

poblacion de L. diffusa en el sitio “Ermita” (N= 380 individuos).
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2.5.1.2. Comportamiento floral.

Se observo que las flores pueden vivir hasta tres dias. Sin embargo, la mayoria de
las flores que se utilizaron para la marcha floral, sélo abrieron un dia, quizds como
consecuencia de la manipulacion de las mismas.

El seguimiento del comportamiento de las flores se realizé el 14 de septiembre de
2010. Las flores son diurnas, la antesis comenzé a las 09:00 h. y finaliz6 a las 17:00
h. La apertura maxima del perianto se presenté antes del registro mas alto de la

temperatura ambiental (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Comportamiento de la flor de L. diffusa (N= 13 flores).

Durante toda la antesis se registrd6 que los estigmas de diversas flores presentaron

receptividad. La frecuencia de estigmas receptivos presentd su maximo a las 13:00
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h. Coincidiendo con la temperatura ambiental mas alta (29 °C). La mayoria de las
flores presentan polen disperso (presente en perianto) después del inicio de la
antesis (11:00 h.), lo cual coincide con la mayor frecuencia de los visitantes florales
(Figura 2.8). Los estambres presentan tigmotaxia, desplazandose hacia el centro de
la flor como respuesta a un estimulo fisico, lo que podria favorecer el traslado de
polen de las anteras al cuerpo de los insectos. A pesar de los intentos por colectar
néctar a diferentes intervalos de tiempo en distintas flores, no se pudo obtener el

mismo, por lo cual éste no pudo ser cuantificado.
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Figura 2.8. Comportamiento de las estructuras florales y frecuencia de las visitas de insectos

a lo largo del dia (N= 13 flores).
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Todos los visitantes florales pertenecieron al Orden Himenoptera, los cuales pueden
estar actuando como polinizadores. Se observaron también ortopteros depredando

flores de peyote (Figura 2.9).

Figura 2.9. Visitantes florales de L. diffusa en la poblacion “Ermita”: a) y b) Orden

Himenoptera; ¢) Orden Ortéptera.

2.5.1.3. Sistema de cruza.

En lo que se refiere a “fruit set”, sélo se formaron frutos en el tratamiento control
(70%) y en la entrecruza artificial (60%), no encontrandose diferencias significativas
entre ambos tratamientos (X? = 0.14, P = 0.7) (Tabla 2.2), lo que sefiala que la
especie es autoincompatible y requiere del polen de flores de otros individuos.
Desafortunadamente no se pudo determinar el “seed set” de los experimentos debido
a que los frutos son retenidos entre los tricomas apicales de la planta, lo que dificulta
su extraccion completa. Gracias a las colectas de frutos completos realizados

eventualmente a lo largo del afio en este sitio y en otras localidades (n=14), se
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determinaron las siguientes caracteristicas: 1) el peso promedio de los frutos secos
es de 42 mg = 13 desviacion estandar (DE); 2) El niumero promedio de semillas/fruto
es de 27.6 £ 7.7 DE y 3) EIl peso promedio por semilla es de 1 mg = 0.3 DE, lo cual
coincide con lo reportado por Trujillo-Hernandez (2002), quién reporta el peso

promedio de semillas de 0.966 mg (= 0.11 DE).

Tabla 2.2. Resultados de los experimentos de polinizacion. Control: flores marcadas que no
fueron sometidas a algun tratamiento. Entrecruza artificial: flores aisladas y polinizadas con
polen de individuos distintos. Autocruza artificial: Flores aisladas y polinizadas con el polen
de sus mismas anteras. Autocruza natural: flores aisladas a las que no se les realizé ninguna

manipulacion.

Nimerode Numerode Proporcion de frutos

Tratamiento flores frutos formados
Control 10 7 0.7
Entrecruza artificial 10 6 0.6
Autocruza artificial 10 0 0
Autocruza natural 10 0 0

2.5.2. Estructura y Dinamica poblacional.

Los censos realizados en el sitio Ermita permiten determinar que la mayoria de los
individuos (84%) son solitarios (una cabeza) y que sélo una pequefa parte (16%) son
cespitosos (mas de una cabeza). La altura promedio de los individuos solitarios es de
1.5 cm y la de los individuos cespitosos es de 2.5 cm. La cobertura promedio de los
individuos solitarios es de 15.9 cm?y la de los individuos cespitosos es de 68.1 cm?.
Los individuos solitarios presentan en promedio siete areolas mientras que los

individuos cespitosos presentan en promedio 35 areolas (Tabla 2.3).
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Los individuos son reproductivos a partir de los 10.6 cm? de cobertura (=4 cm de
diametro).

La estructura poblacional observada en los tres censos es multimodal y nos muestra
un bajo porcentaje de plantulas, adultos 3 y adultos 4. La categoria mejor
representada fue la de adultos 2 (Figura 2.10.). Las estructuras observadas en los
tres censos no difirieron significativamente entre ellas (2010-2011, X* = 0.77, P >

0.05; 2011-2012, X*=0.29, P > 0.05y 2010-2012, X*=0.80, P > 0.05).

Tabla 2.3. Caracteristicas morfométricas de los individuos de L. diffusa en la poblacion

“Ermita”. Cobertura promedio, altura promedio y nimero de tallos promedio de los individuos.

Tallos Cobertura Altura promedio Areolas
Numero Porcentaje promedio+EE promedio (cmz) (cm) + EE promedio + EE
(min-max) + EE (min-max) (min-max) (min-max)
Individuos 320 84 1 159+0.7 1.5+0.04 6.72+0.4
solitarios (0.4 -60.8) (0.3-5) (0-32)
Individuos 60 16 4+0.4 68.1+8.2 2.5+0.25 35+04
cespitosos (2-22) (6.4 —-404.2) (0.50-13) (0-153)

Total 380 100
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Figura 2.10. Estructura poblacional observada (%) en los tres afios de estudio. P = plantulas,

J = juveniles, A1 = Adultos 1, A2 = Adultos 2, A3 = Adultos 3, A4 = Adultos 4.

A partir del diagrama del ciclo de vida de L. diffusa, se construyeron las matrices de
transicion de Lefkovitch (Figura 2.11; Tabla 2.4).

La tasa finita de crecimiento poblacional (A) obtenida para L. diffusa en el periodo
2010-2011 fue de 0.79 = 0.10 (intervalo de confianza al 95%) lo que implica una
disminucién poblacional. Si estos valorares por debajo de uno contindan a través del
tiempo, la poblacién desaparecera. Para el periodo 2011-2012 se obtuvo una A de

0.98 £ 0.12 (intervalo de confianza al 95%), este valor no difiere significativamente a
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la unidad, por lo cual podemos pensar que la poblacion para este afio se mantuvo
estable.
La matriz promedio muestra una tasa finita de crecimiento poblacional menor a la

unidad A = 0.89, lo que indica que la poblacion disminuye en un 11% anual.

f—_—,—,—, e

0.036

0.015

{,0.168
Adulto 1 —» Adulto 2
19 cm? 37 cm?
0.11

3 N——1

Y
0.00005
Semillas —»

Plantula Juvenil Adulto 3 Adulto 4

10.5 cm? 55.9cm? >55.9 cm?

\'——A

3.5cm?

0.562 0.684

0.00002 0.000004

0.018

Figura 2.11. Ciclo de vida promedio (2010-2011, 2011-2012) de Lophophora diffusa. Los
datos se obtuvieron del sitio Ermita, Querétaro. Los nodos (circulos) representan las
categorias de tamafio. Las flechas que van hacia la derecha indican crecimiento, las flechas
hacia la izquierda indican regresion. Las flechas discontinuas que corren por arriba de los
nodos indican la contribucion anual de semillas por categoria de tamafio (fecundidad). Las
flechas que caen sobre el mismo nodo indican permanencia en la misma categoria. Los

nameros representan la probabilidad de los procesos demograficos que se producen.
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Tabla 2.4. Matrices de proyeccion poblacional anuales y promedio de L. diffusa. a) Matriz (2010-2011), b) Matriz (2011-2012) y c)
Matriz promedio. Etapas: Semillas (S), Plantulas (P), Juveniles (J), Adulto 1 (A1), Adulto 2 (A2) Adulto 3 (A3) y Adulto 4 (A4).
Lambda (A), estructura estable (w) y valor reproductivo por intervalo (v), nimero de individuos en cada categoria (ny) y

probabilidad de muerte en cada categoria (). Las entradas de la diagonal principal estan subrayadas.

Matriz }\,2010_2011 =0.79 £0.10
a) Etapas S P J Al A2 A3 A4 w v
S 0 0 0 165 634 413 1102 0.9980 1
P 4.8E-05 0.359 0.061 0 0.011 0 0 0.0002 14295
J 4.3E-06 0.231 0.449 0.093 0.053 0 0 0.0003 27099
Al 0 0 0.143 0.442 0.147 0.071 0.029 0.0005 47393
A2 0 0 0.020 0.163 0.589 0.250 0.059 0.0006 86724
A3 0 0 0 0 0.074 0.321 0.118 0.0002 118797
A4 0 0 0 0 0 0.214 0.647 0.0002 144429
ny 39 98 86 95 28 34
dx 0.410 0.327 0.302 0.126 0.143 0.147
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Matriz 7&2011_2012 =0.98+£0.12
b) Etapas S P J Al A2 A3 A4 w v
S 0 0 0 165 634 413 1102 0.9970 1
P 5.6E-05 0.625 0.030 0 0 0 0 0.0002 8108
J 3.0E-05 0.219 0.761 0.087 0.012 0 0 0.0007 13204
Al 8.6E-06 0 0.164 0.681 0.086 0 0 0.0007 14619
A2 0 0 0.015 0.174 0.778 0.400 0 0.0010 17673
A3 0 0 0 0 0.074 0.550 0.071 0.0002 20739
A4 0 0 0 0 0 0.050 0.893 0.0001 29223
n, 32 67 69 81 20 28
ax 0.156 0.030 0.058 0.049 0.000 0.036
Matriz A promedio = 0.89
Promedio ETAPA S P J Al A2 A3 A4 w v
S 0 0.000 0 165 634 413 1102 0.9976 1
P 5.19E-05 0.492 0.046 0 0.005 0 0 0.0002 9533
J 1.73E-05 0.225 0.605 0.090 0.032 0 0 0.0005 16786
Al 4.32E-06 0.000 0.154 0.562 0.117 0.04 0.015 0.0006 23897
A2 0 0.000 0.018 0.168 0.684 0.33 0.029 0.0008 36353
A3 0 0.000 0 0 0.074 0.44 0.095 0.0002 45990
A4 0 0.000 0 0 0 0.13 0.770 0.0002 58329
qx 0.28 0.18 0.18 0.09 0.07 0.09
total 7.35E-05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 190889
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2.5.2.1. Estructura de tamafos.

En la Figura 2.12 y 2.13, se comparan las estructuras observadas con las estructuras
estables por intervalo (w), para el afio correspondiente (2011 y 2012), en donde se
observa que no existen diferencias significativas para ninguno de los dos afos.

(2011, X?*=3.2, P > 0.05y 2012, X*= 10.4, P > 0.05).

30
25
20 -

15 - OEO 2011

% Individuos

ElEE 2011

P J Al A2 A3 Ad

Categorias de tamaiio

Figura 2.12. Estructura poblacional observada (EQ) y estructura estable calculada (EE) para

L. diffusa en el afio 2011.
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Figura 2.13. Estructura poblacional observada (EQO) y estructura estable calculada (EE) para

L. diffusa en el afio 2012.

2.5.2.2. Valor reproductivo.

Para los dos afos de estudio (2010-2011 y 2011-2012) se observa que los valores
reproductivos se incrementan hacia los ultimos intervalos de tamafios, siendo la
categoria A4, la mas importante, llegando a ser su contribucién entre 4 y 10 veces
mayor que el valor que presentan las plantulas. Sin embargo, es importante notar
que la contribucion al valor reproductivo fue bastante mayor en el periodo 2010-2011

que para el periodo 2011-2012 (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Valores reproductivos de L.diffusa por categorias de tamafio para ambos

periodos de estudio (2010-2011 y 2011-2012).

2.5.2.3. Mortalidad.

En la Figura 2.15 se presenta el porcentaje de mortalidad por intervalo de tamafio
para los dos afios de estudio. La mortalidad difiri6 significativamente entre el primer y
segundo afio (P < 0.0001). En el primer afio se presenté una mayor mortalidad en
cada categoria de tamafio en comparacion con la mortalidad para cada categoria en

el segundo afio.
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Figura 2.15. Porcentaje de mortalidad por categoria de tamafio para la especie L. diffusa

durante los dos afios de estudio (2010-2011 y 2011-2012) en el sitio “Ermita”.

2.5.2.4. Andlisis de elasticidad.

En la Tabla 2.5 se presentan las matrices de elasticidad de L. diffusa para los dos
afios de estudio. Se observa para ambos afos que la permanencia de los A2 tiene
los valores mas altos, lo que significa que cambios en la permanencia de estos
individuos tendria mayor influencia sobre el valor de lambda. Se encontraron
diferencias al comparar las elasticidades entre afos, ya que para el primer afio, la
permanencia de A4 tiene especial importancia, mientras que en el segundo afio, el
valor mas importante lo encontramos en la permanencia de los Al. La comparacion
de la contribucion relativa por categoria para ambos afios se muestra en la Figura

2.16, en donde existen diferencias significativas en los valores de elasticidades
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obtenidos en el primer y segundo afio para la categoria J (X?= 8.0, P < 0.05) y A4 (X?

= 37.5, P <0.0001).

Al analizar la contribucion relativa de los procesos demogréficos sobre los valores de
lambda, encontramos para ambos afios que la permanencia es mayor que el
crecimiento, el cual es mucho mayor que la fecundidad. En ambos afios se
presentaron regresiones, es decir, disminucion en el tamafio de los organismos. Esto
se debe a la muerte de algunos de los tallos o cabezas (13.7% y 8.6%, para el
primero y segundo afio respectivamente). No existen diferencias significativas entre
los valores obtenidos por categoria para el primer y segundo afio (X?= 5.5, P > 0.05)
(Tabla 2.5; Figura 2.17).
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Figura 2.16. Valores de elasticidad (%) por categoria de tamafio para la especie L. diffusa
durante los dos afos de estudio (2010-2011 y 2011-2012) en el sitio “Ermita”. Las categorias
J y A4 presentan diferencias significativas en sus valores de un afio aotro (P <0.05y P <

0.0001 respectivamente).
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Figura 2.17. Valores de elasticidad (%) por proceso demografico para la especie L. diffusa

durante los dos afios de estudio (2010-2011 y 2011-2012) en el sitio “Ermita”.
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Tabla 2.5. Matrices de elasticidad a) 2010-2011y b) 2011-2012. Semillas (S), Plantulas (P), Juveniles (J), Adultos 1 (A1), Adultos
2 (A2), Adultos 3 (A3), Adultos 4 (A4). Los valores de cada una de las matrices de elasticidad estan expresados en proporcion y la
suma de ellos, para cada matriz, es igual a 1. La suma de los valores de la diagonal principal estima el valor relativo de la
permanencia de los individuos en su misma categoria. La suma de los valores de la primera fila indican la importancia relativa de
la fecundidad; la suma de los valores que se encuentran por debajo de la diagonal principal muestran el valor relativo del
crecimiento y la suma de los valores que se encuentran por arriba de la diagonal principal nos muestra el valor relativo de las
regresiones de los individuos a categorias de tamafio anteriores. Las entradas de la diagonal principal estan subrayadas. Se

resaltan con negrita los valores mas altos. PD = Procesos Demogréficos. Los valores por PD estan expresados en porcentaje.

Matriz

Elasticidad

a)

2010-2011 Etapas S P J Al A2 A3 A4 PD Elasticidad (%)
S 0 0 0 0.001 0.004 0.001 0.002 Permanencia 66.2
P 0.006 0.008 0.003 0 0.001 0 0 Fecundidad 0.7
J 0.001 0.010 0.038 0.010 0.008 0 0 Crecimiento 19.4
Al 0 0 0.021 0.085 0.040 0.005 0.003  Regresion 13.7
A2 0 0 0.005 0.058 0.293 0.030 0.010
A3 0 0 0 0 0.050 0.053 0.028
A4 0 0 0 0 0 0.043 0.185
Total 0.007 0.018 0.067 0.154 0.397 0.131 0.228 Total 100
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Matriz

Elasticidad
b)
2011-2012 Etapas S P J Al A2 A3 A4 PD Elasticidad (%)
S 0 0 0 0.002 0.014 0.002 0.003 Permanencia 73.4
P 0.010 0.023 0.004 0 0 0 0 Fecundidad 2.1
J 0.008 0.013 0.147 0.017 0.004 0 0 Crecimiento 15.9
Al 0.003 0 0.035 0.149 0.028 0 0 Regresién 8.6
A2 0 0 0.004 0.046 0.304 0.030 0
A3 0 0 0 0 0.034 0.048 0.004
A4 0 0 0 0 0 0.006 0.062
Total 0.021 0.036 0.190 0.215 0.384 0.085 0.068 Total 100
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2.6. DISCUSION

2.6.1. Caracteristicas reproductivas.

En la poblacién estudiada, se presentaron dos picos de produccion de flores, (de
marzo-abril y de julio a octubre) los cuales coinciden con las temperaturas mas altas
y las precipitaciones mas bajas del afio. Trujillo-Herndndez (2002) menciona que el
inicio de la floracidén para L. diffusa y L. williamsii comienza en el mes de mayo y se
extiende hasta el mes de agosto, sin embargo, hace mencion que el comienzo de la
floracion coincide con las primeras lluvias abundantes. Los datos obtenidos en este
estudio indican que L. diffusa produce flores practicamente todo el afio excepto en la
época de lluvias y en la estacion de invierno, posiblemente debido a las bajas
temperaturas. El numero de flores observadas en la poblacion fue bajo y no se
presento sincronia floral. Se observaron frutos durante todo el afio, contrastando con
lo reportado por Trujillo-Hernandez (2002) quien sefiala que, para ambas especies,
los frutos se presentan solamente de julio a septiembre. El proceso de maduracién
de los frutos es largo, en este estudio se observé que dicho proceso requiere de
cerca de 5 meses y conforme el fruto madura emerge de entre los tricomas apicales.
Sin embargo, se ha reportado que el proceso de maduracion requiere de un afo
(Anderson, 2007).

Se ha documentado que comunmente los cactus globosos producen un bajo nimero
de semillas por fruto (Godinez-Alvarez et al., 2003). Lophophora diffusa no es la
excepcion ya que en este estudio se encontr6 un promedio 27.6 = 7.7 DE

semillas/fruto. Otros trabajos con esta misma especie confirman este dato: Sanchez-
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Martinez et al. (2006), sefialan un promedio de 30 + 11 DE semillas/fruto, mientras
que Trujillo-Hernandez (2002) de 35 semillas/fruto. Por otro lado, para la otra especie
del mismo género, L. williamsii, se ha reportado un promedio de 32 semillas/fruto
(Trujillo-Hernandez, 2002). Al parecer, la cantidad de semillas contenidas por fruto en
ambas especies es similar.

De igual manera, se encontré que la semilla de L. diffusa pesa en promedio 1 mg +
0.3 DE, lo cual concuerda con lo reportado por Trujillo-Hernandez (2002) (0.966 mg +
0.11 DE). Cabe sefialar que el peso promedio de la semilla de L. diffusa es mayor al
peso promedio reportado para las semillas de L. williamsii (0.509 mg + 0.06 DE)
(Trujillo-Hernandez, 2002).

El sistema de cruza evidenciado a través de los experimentos de polinizacion,
indican que la especie requiere de entrecruza, ya que no se tuvo éxito en los
experimentos de autopolinizacién, por lo cual la funcion de los polinizadores es de
vital importancia para alcanzar el éxito reproductivo. En este estudio encontramos
visitas de Hymendpteros, los cuales han sido sefialados como polinizadores de otras
especies de cactaceas (Martinez-Peralta, 2007; Matias-Palafox, 2007; Ossa y Medel,
2011). Por otro lado, la produccién de flores es costosa y éstas resultan atractivas a
los depredadores. En este estudio se encontré que los ortépteros son depredadores
de estas efimeras estructuras. Se ha documentado que la florivoria disminuye el
namero disponible de flores para la reproduccion, aminora la atraccion hacia los
polinizadores, restringe el éxito reproductivo (fruit set y seed set) vy
consecuentemente reduce la adecuacion (Sanchez-Lafuente, 2007). Algunos

trabajos como el de Pifia et al. (2010) y Martinez-Peralta y Mandujano (2011) han
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demostrado que la florivoria hacia algunas cactaceas, por parte de larvas de
Lepidopteros y ColeOpteros pertenecientes a la familia Tenebrionidae
respectivamente, limita su reproduccién y por consiguiente el éxito reproductivo. Lo
anterior hace suponer que la florivoria por parte de los ortépteros hacia las flores de

L. diffusa puede ser un factor que condiciona el éxito reproductivo de la especie.

2.6.2. Estructura poblacional.

La estructura poblacional observada es el resultado de los reclutamientos en
diferentes tiempos y del éxito en la permanencia y crecimiento de los individuos a
través del tiempo. Diversos factores como la cantidad de semillas producidas, las
tasas de germinacion, los bancos de semillas en el suelo, la propagacién vegetativa,
la herbivoria y los patrones climéticos, determinan la estructura poblacional
(Silvertown, 1987; Godinez-Alvarez et al., 2003).

La estructura poblacional de L. diffusa es multimodal, similar a la estructura
poblacional obtenida para distintas especies de cactus (e. g. Echinocactus
horizonthalonius, Echinocactus platyacanthus, Ferocactus cylindraceus, entre otros),
lo que sugiere que el reclutamiento ocurre en pulsos, posiblemente asociado a que
las condiciones Optimas para la germinacion y el establecimiento de nuevos
individuos son infrecuentes o excepcionales a cierta combinacién de factores tales
como la precipitacion, la temperatura, la luminosidad entre otros (Esparza-Olguin et

al., 2002; Godinez-Alvarez et al., 2003, Jiménez-Sierra et al., 2007).
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2.6.3. Dinamica poblacional.

La tasa finita de crecimiento poblacional encontrada en el sitio Ermita para L. diffusa
en el periodo 2010-2011 fue significativamente menor a la unidad (A = 0.79 + 0.10),
indicAndonos que la poblacion se redujo en un 21%. Sin embargo, para el periodo
2011-2012, la tasa finita de crecimiento poblacional estuvo cercana a la unidad (A =
0.98 = 0.12) la cual no difirié significativamente de uno por lo que nos muestra una
poblacibn que se mantiene estable. La tasa finita de crecimiento poblacional
promedio nos indica que la poblacion se reduce en un 11% por afio.

El resultado obtenido para 2010-2011 y en la matriz promedio es de consideracion,
debido a que, la mayor parte de los estudios que discuten la dinamica poblacional de
cactaceas mediante el uso de modelos matriciales nos muestran una tasa finita de
crecimiento poblacional cercana a la unidad, lo cual sefiala que la mayoria de las
poblaciones de cactaceas estudiadas se encuentran en equilibrio numérico
(Godinez-Alvarez et al., 2003). Pocos estudios contrastan con lo general, tal es el
caso de Mammillaria pectinifera y Mammillaria crucigera cuyas lambdas mostraron
valores significativamente inferiores a la unidad (Contreras y Valverde, 2002,
Godinez-Alvarez et al., 2003, Valverde y Zavala-Hurtado, 2006).

Para el periodo 2011-2012 se aprecia una poblacién en equilibrio, pero hay que
resaltar que el ndmero de individuos es menor al encontrado en el periodo 2010-
2011. Actualmente los sitios de establecimiento de Lophophora diffusa estan sujetos
principalmente a la perturbacion humana debido a la construccion de grandes obras

de infraestructura y al cambio de uso de suelo. Por otro lado, se ha documentado la
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extraccion ilegal de peyote (Scheinvar, 2004; Anderson, 2007). Debido a esto, las

poblaciones de esta especie se encuentran amenazadas.

Al evaluar una matriz promedio para los dos afos de estudio, podemos dar cuenta

que la poblacién de peyotes se encuentra disminuyendo en un 11%.

Mandujano et al., (2007) mencionan que los estudios demograficos para especies
longevas deberian comprender mas de dos afios para poder abarcar
acontecimientos (periodos de reclutamiento o disminucién de la supervivencia) que

pueden no ser vistos en periodos de tiempo cortos.

A través de estos dos afios de estudio se encontraron diferencias interanuales en las
tasas de crecimiento poblacional. El futuro de la poblacion estudiada estara
determinado por la frecuencia con la que se presenten afios donde se logren valores
de lambda superiores a la unidad o afios buenos y la frecuencia de afios malos con

valores de lambda por debajo de la unidad.

2.6.4. Mortalidad.

Los estudios realizados en poblaciones de cactaceas indican que el riesgo de la
mortalidad decrece conforme se incrementa el tamafio de las plantas (Godinez-
Alvarez et al., 2003). Este mismo patron fue encontrado para la poblacién de L.
diffusa en el sitio Ermita.

En el periodo 2010-2011 se obtuvieron los porcentajes de mortalidad mas altos en
comparacion con los porcentajes de mortalidad para el periodo 2011-2012. La

categoria de plantula fue la que obtuvo mayor mortalidad para los dos afios de
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estudio, lo cual es congruente con lo reportado en otros casos en donde indican que
la mortalidad en cactaceas es enormemente alta durante las fases iniciales del ciclo
de vida (Godinez-Alvarez et al., 2003).

La gran diferencia en la mortalidad de un afio a otro, posiblemente se deba a que el
afo de estudio 2010-2011 fue particularmente frio y con muy poca precipitacion.
Otros supuestos gque se tienen acerca de las causas de muerte particularmente en la
etapa inicial del ciclo de vida de L. diffusa son: los cambios bruscos de temperatura
gue se registran en la zona; el excesivo ganado asnar feral el cual puede llegar a
pisar las plantas y principalmente ramonear la vegetacion arbustiva bajo la cual se
establecen las plantulas, quedando asi descubiertas y vulnerables a los cambios de
temperatura extremos; el posible herbivorismo de las plantas por parte de ortépteros;
por disturbios antropogénicos y el saqueo ilegal de plantas. Este Ultimo supuesto
también afecta a los individuos de mayor tamafio (i. e. A3 y A4) ya que son

especialmente apreciados por coleccionistas y traficantes ilegales.

2.6.5. Estructura estable de tamafos.

Los datos indican que la poblacién ha alcanzado la estructura estable de tamafios, lo
cual significa que las tasas vitales han sido constantes en los ultimos afios. Esto
permite lo que se denomina crecimiento asintotico de la poblacion y nos acerca a un
prondéstico confiable sobre el futuro de la poblacion mediante la interpretacion de la
tasa finita de crecimiento poblacional (Caswell, 1989; Bierzychudek, 1982;

Bierzychudek, 1999).
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2.6.6. Valor reproductivo.

Los individuos se convierten en reproductivos al alcanzar 4.5 cm de diametro. Su
valor reproductivo se incrementa conforme aumenta el tamafio de las plantas, patrén
gue ha sido observado en diferentes especies de cactaceas con diferentes formas de
vida (Johnson, 1992; Schmalzel et al., 1995; Godinez-Alvarez et al., 1999;
Mandujano et al., 2001; Contreras y Valverde, 2002; Esparza-Olguin et al., 2002;
Godinez-Alvarez et al., 2003). Debido a esto, los individuos mas grandes son de
especial importancia en la produccion de semillas ya que favorecen la preservacion

de la poblacion.

2.6.7. Elasticidad.

Los resultados obtenidos de los andlisis de elasticidad nos muestran que el proceso
demografico del cual depende principalmente la dinamica poblacional de L. diffusa es
el de la permanencia de los individuos pertenecientes a la categoria adultos 2. Se ha
documentado que las estrategias de historias de vida de la familia Cactaceae son tan
diversas como su numero de especies. Sin embargo, los resultados obtenidos con L.
diffusa son similares a las observaciones generales publicadas para dicha familia, en
donde nos muestran que la permanencia es el proceso demografico con mayor
elasticidad, seguido por las transiciones (crecimiento y regresion), mientras que la
fecundidad tiene bajos valores. En lo que se refiere a la contribucion relativa de las
categorias de tamafio, nuestra poblacion mostro la tendencia que se ha encontrado
en muchas especies longevas, donde las categorias de adultos son las que muestran

un mayor aporte a la tasa finita de crecimiento poblacional (Silvertown et al., 1993;
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Rosas-Barrera y Mandujano, 2002; Godinez-Alvarez et al., 2003; Méndez et al.,
2004; Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; Mandujano et al, 2007).

Al comparar las caracteristicas de la historia de vida de L. diffusa con otras
cactdceas globosas y columnares: Ariocarpus scaphirostris, Carnegia gigantea,
Mammillaria crucigera, M. magnimamma, M. pectinifera, M. supertexta,
Neobuxbaumia tetetzo, Turbinicarpus horripilus y Pachycereus pringlei, se observa
que L. diffusa presenta una estrategia similar al de las cactaceas globosas (Figura
2.1.8) (Godinez-Alvarez et al., 1999; Silva, 1999; Contreras y Valverde, 2002; Rosas-
Barrera y Mandujano, 2002; Godinez-Alvarez et al., 2003; Valverde et al., 2004;
Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; Avendafo-Calvo, 2007; Mandujano et al., 2007;
Matias-Palafox, 2007).

Este comportamiento ha sido comparado al de las hierbas iteroparas, las cuales son
tolerantes al estrés presentando altas probabilidades de supervivencia o
permanencia, con crecimiento lento y bajas tasas reproductivas (Silvertown et al.,

1992; Rosas-Barrera y Mandujano, 2002).
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Figura 2.18. Triangulo demogréafico de Silvertown et al., (1992) para distintas especies de
cactaceas (Neobuxbaumia tetetzo, Godinez-Alvarez et al., 1999; Pachycereus pringlei, Silva,
1999; Mammillaria crucigera, Contreras y Valverde, 2002; Carnegia gigantea, Godinez-
Alvarez et al., 2003; Mammillaria magnimamma, Valverde et al., 2004; Mammillaria
pectinifera, Valverde y Zavala-Hurtado, 2006; Mammillaria supertexta, Avendafio-Calvo,
2007; Ariocarpus scaphirostris, Mandujano et al., 2007; Turbinicarpus horripilus, Matias-

Palafox, 2007).
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2.7. CONCLUSIONES
- La floracién ocurre en un periodo largo de tiempo, presentandose una baja
densidad de flores sincronicas. La especie es autoincompatible por lo que requiere
de polinizacion cruzada y los himenopteros parecen ser los polinizadores principales.
- La estructura observada no difiere de la estructura estable. Se presenta un bajo
namero de plantulas, de adultos 3 y adultos 4. El valor reproductivo aumenta
conforme aumenta el tamafio de los individuos.
- La tasa finita de crecimiento poblacional para el primer afio de estudio presento
un valor inferior a la unidad (A = 0.79 + 0.10) y para el segundo afio, el valor
encontrado no difiri6 con la unidad (A = 0.98 £ 0.12), por lo que la poblacién se
mantuvo estable. La tasa finita de crecimiento poblacional promedio (A = 0.89) nos
indica que la poblacién decrece en un 11%
- Las elasticidades muestran que el proceso demogréafico con la contribucién
relativa mayor a la lambda es la permanencia seguida por el crecimiento y por ultimo
la fecundidad. El intervalo de tamafio con mayor sensibilidad de lambda es la
categoria de A2.
- La ubicacion de la especie dentro del triAngulo demografico de Silvertown et al.
(1992) indica una historia de vida similar al de otras cactaceas globosas, la cual
consiste en presentar altas probabilidades de permanencia, lento crecimiento y bajas
tasas reproductivas.
- Los datos obtenidos en este estudio establecen las bases para cambiar de
categoria a la especie de amenazada (A) a especie en peligro de extincion (P)

aplicando el MER-Plantas (NOM-059-SEMARNAT-2010) (ver capitulo 3).
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XI. Capitulo 3.
EVALUACION DEL RIESGO DE EXTINCION DE LAS POBLACIONES DE
Lophophora diffusa (CROIZAT) BRAVO “PEYOTE” (CACTACEAE) ENDEMICA

DEL ESTADO DE QUERETARO, MEXICO.

Se presenta en un anexo, el articulo publicado en la revista Cactaceas y Suculentas
Mexicanas 55 (3):68-85, con el contenido correspondiente a este capitulo.

Cactaceas y suculentas mexicanas, es una revista trimestral de circulacion
internacional publicada por la Sociedad Mexicana de Cactologia A.C. Esta revista
esta disponible para toda contribucion original cientifica o de divulgacién sobre las
cactaceas y otras plantas suculentas. Se encuentra indizada a CAB Abstracts,

Latindex y Periodica.
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68 Cact Suc Mex (2012) 57(3):68-85

Evaluacion del estado de conservacion del peyote
queretano Lophophora diffusa Croizat (Bravo), cactacea
endémica del desierto Querétaro-Hidalguense, México

Diaz-Segura Omar'*, Jiménez-Sierra Cecilia Leonor'*, Matfas-Palafox Marfa Loraine'
& Véazquez-Diaz Erasmo'

Resumen

El “peyote queretano”, Lophophora diffusa, es una cactdcea endémica de la regién semidrida
Querétaro-Hidalguense. Las poblaciones de esta especie son mermadas por el saqueo directo de
individuos debido a sus supuestas propiedades quimicas y curativas. Ademds, los sitios en donde
habita estdn sujetos a transformaciones constantes por cambios de uso del suelo. La especie es
sefialada como amenazada (A) en la NOM-059-SEMARNAT-2010, como vulnerable (Vu) en la Lista
Roja de la UICN y estd incluida en el Apéndice Il de CITES. Sin embargo, la asignacién de estas
categorias ha sido un tanto subjetiva debido a la carencia de informacién sobre muchos aspectos de
la biologfa de la especie. En este trabajo se aplicé el Método de Evaluacién del Riesgo de Extincién
de las Especies Silvestres en México (MER) (Anexo I de la NOM-059-SEMARNAT-2010) con el fin de
justificar la re-categorizacién de L. diffusa como especie en peligro de extincién (P).

Palabras clave: Conservacion, disturbio, especie en peligro, MER, Peyote.

Abstract

The “peyote queretano” Lophophora diffusa, is an endemic cactus from the semiarid region
Queretaro-Hidalguense. Their populations have decreased by direct plunder of individuals due
to their supposed healing and chemical properties. In addition, sites are subject to constant
changes in land use. The species is designated as threatened (A) in the NOM-059-SEMARNAT-2010,
as Vulnerable (VU) in the IUCN Red List and is listed in Appendix II of CITES. However, the
designation of this species into those categories is somewhat subjective because of the lack of
information on many aspects of the biology of the species. In this paper we apply the “Método
de Evaluacion del Riesgo de Extincién de las Especies Silvestres en México” (MER) (Annex I of the
NOM-059-SEMARNAT-2010) to justify the reclassification of L. diffusa as endangered species (P).
Key words: Conservation, disturbance, endangered species, MER, Peyote.

! Departamento de Biologfa, Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa, Apartado postal 55-535, CP 09340
México, D. F., México.
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FOTO 1. Individuos de Lophophora diffusa o “peyote queretano” en su habitat natural (Qro).

Introduccién

La familia Cactaceae se encuentra confor-
mada por un grupo de plantas nativas del
Continente Americano y se distribuyen
principalmente en las regiones aridas y
semidridas desde Canadd hasta Argentina
(Bravo-Hollis 1978; Anderson 2001). México
posee una alta riqueza de especies de cacta-
ceas. Se han registrado més de 900 de las cua-
les aproximadamente el 84% son endémicas
(Bravo-Hollis 1978; Guzmaén et al. 2003;
Ferrer-Cervantes et al. 2012). La principal
amenaza para la familia Cactaceae proviene
de las actividades humanas, tales como: la
modificacién del habitat para la agricultu-
ra, la ganaderia, el desarrollo industrial, la
construccién de caminos y carreteras, los

tendidos de lineas eléctricas y telefénicas,
los asentamientos humanos, la extraccién
de materiales para la construccién y la
construccién de presas, asi como la colecta
ilegal y el comercio nacional e internacional
(Reyes & Terrazas 1991; Mandujano et al.
2002; Nobel 2002; Ortega-Baes & Godinez-
Alvarez 2005). Aunado a esto, las cactaceas
poseen caracterfsticas que las hacen maés
vulnerables a las perturbaciones ambienta-
les, tales como: una restringida distribucién
geografica, ciclos de vida largos y bajas tasas
de crecimiento individual (Godinez-Alvarez
et al. 2003; Arias er al. 2005; Ortega-Baes &
Godinez-Alvarez 2005).

En la zona 4rida Querétaro-Hidalguense
—una regién discontinua perteneciente al
desierto Chihuahuense—, la familia Cac-
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taceae estd representada por alrededor de
100 especies, de las cuales una quinta parte
se encuentran como especies amenazadas.
(Hernandez-Oria et al. 2003; Scheinvar 2004;
Sanchez-Martinez et al. 2006; Herndndez-
Oria et al. 2007). Los ambientes naturales
del estado de Querétaro —al igual que otros
ambientes de la zona centro del pais—, se han
visto afectados continuamente debido a cam-
bios de uso de suelo con fines urbanos e indus-
triales. Esto ha reducido la cubierta vegetal y
ha incrementado el riesgo de extincién de las
especies endémicas que presentan hébitats de
distribucién reducidos. Una de estas especies
en peligro es el peyote queretano Lophophora
diffusa (Herndndez-Oria et al. 2003).

Lophophora diffusa Croizat (Bravo) es
una cactdcea endémica y exclusiva del es-
tado de Querétaro, aunque algunos autores
mencionan que hace una década era posible
encontrarla en Hidalgo (Guzman ez al. 2003;
Scheinvar 2004).

El peyote queretano es una planta no
ramificada aunque en ocasiones pueden en-
contrarse nuevos brotes a los lados del tallo
principal, lo que da lugar a la formacién de
grandes clones extendidos (Fotos 5 y 8). Su
tallo es globoso y algo aplanado, de2 a 7 cm
de alturay 5 a 12 cm de didmetro, es suave
y suculento de color verde amarillento. Las
plantas jévenes poseen escasos tubérculos
anchos, redondeados y grandes. Las plantas
adultas poseen hasta 13 costillas espiraladas
poco definidas. Las aréolas son circulares
de hasta 3 mm de didmetro, se encuentran
provistas de un pincel pequefo de pelos
blancos y cortos (Foto 1). Sus flores son de
color blanco, a veces blanco amarillento.
El polen es colpado. El fruto es una baya
claviforme. Las semillas son piriformes de
1 a 1.5 mm de longitud y de testa negra.
(Bravo-Hollis & Sdnchez-Mejorada 1991).

Desafortunadamente las poblaciones co-
nocidas de L. diffusa se encuentran cercanas
a sitios ocupados por poblaciones humanas,
algunas han quedado en terrenos privados y
otras en zonas federales, lo que a provocado
con el paso del tiempo que los sitios favora-
bles para su establecimiento, se transformen.
Ademds estas plantas estdn expuestas a la
extracciéon directa y son sujetas a comercio
y trafico ilegal. La extraccién de individuos
se debe a su uso ornamental y sobre todo
a que se le atribuye equivocadamente las
mismas propiedades quimicasy curativas de
otra especie congénere, Lophophora williamsii
(Lem. ex Salm-Dyck) J.M. Coult., la cual es
una especie que se distribuye desde la regién
sur de Estados Unidos de América hasta el
Norte de la Reptblica Mexicana, ocupando
los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zaca-
tecas (Guzman ez al. 2003; Anderson 2007).

Debido al saqueo al que sus poblaciones
han estado expuestas, el peyote queretano
ha sido considerado como una especie
Amenazada (A) en la NOM-059-SEMAR-
NAT-2010, como Vulnerable (Vu) por la
Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (IUCN 2012) e incluida
en el Apéndice II de la Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies
de Flora y Fauna Silvestres (CITES 2012).
Sin embargo, hasta ahora ha existido una
carencia de datos biolégicos que sustenten
estas categorizaciones.

La Norma Oficial Mexicana NOM-
0569-SEMARNAT-2010, tiene como propdsito
sefalar a las especies o poblaciones de flora y
fauna silvestres que se encuentran en riesgo
en la Republica Mexicana y establece los
criterios de inclusién, exclusién o cambio de
categoria de riesgo para las especies o pobla-
ciones mediante el empleo del Método de
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Lt TEs T 2 M ¢
FOTO 2. Relleno sanitario instalado en la localidad Ermita. Se puede observar que las bolsas de plastico
cubren la comunidad vegetal.

. & . Q. X ) ;
FOTO 3. Ganado asnar feral en el sitio Ermita. El ganado asnar ramonea plantas perennes las cuales pueden
servir como nodrizas para L. diffusa.

Omar Diaz-Segura
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FOTO 4. Alteracién del hébitat de L. diffusa por la ampliacién y modernizacién de la carretera federal 120.
Tramo carretero Cadereyta-Pefnamiller.

Ma. Loraine Matias-Palafox

FOTO 5. Organlsmo clonal de L. dtffusa establecido en un 4rea sin vegetac10n en el sitio Sohdarldad
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Evaluacién del Riesgo de Extincién (MER).
El MER para especies vegetales, se basa en
cuatro criterios independientes a los cuales
se les asignan valores numéricos: criterio A,
caracteristicas de la distribucién geografica
del taxén; criterio B, caracteristicas del ha-
bitat con respecto al desarrollo natural del
taxén; criterio C, vulnerabilidad bioldgica
intrinseca del taxén y criterio D, impacto
de la actividad humana sobre el taxén. Los
cuatro criterios tienen la misma importan-
cia y el valor maximo que se obtiene para
cada uno de ellos es 1. La norma acentia
cuatro categorfas de riesgo y estas se esta-
blecen dependiendo del puntaje obtenido:
Mayor oigual a 1.5y menor que 1.7=sujeta
a proteccion especial (Pr); mayor a 1.7 y
menor que 2=amenazada (A); mayor o
igual que 2=en peligro de extincién (P) y
Probablemente extinta en medio silvestre
(E)=aquella especie nativa de México cuyos
ejemplares en vida libre dentro de la Rept-
blica Mexicana han desaparecido, y de la
cual se conoce la existencia de ejemplares

vivos en confinamiento o fuera del Territo-
rio Mexicano. (SEMARNAT 2010).

El objetivo de este trabajo fue evaluar a
través del Método de Evaluacién del Riesgo de
Extincién de las Especies Silvestres en México
(MER), el estado de conservacién del peyote
queretano, Lophophora diffusa, considerandola
informacién de diferentes estudios realizados
hasta la fecha y tomando en consideracién
las observaciones de campo realizadas en una
poblacién durante dos afios continuos.

Material y métodos

Criterio A: Amplitud de la distribucién
del taxén en México.

Para determinar la distribucién geogréfica de L.
diffusa, se realizaron consultas de herbario (Her-
bario Nacional de México, MEXU, IBUNAM)
y se recabd informacién en el Jardin Botdnico
Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzélez
de Cosio” (Querétaro). Ademés se realiz6 una
basqueda bibliografica para ubicar los sitios
donde se habian reportado poblaciones de esta
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especie. Tomando en cuenta la informacién
obtenida, se realizaron exploraciones de campo
durante el periodo 2010-2011. Con ello se con-
sigui6 identificar las poblaciones atn existentes
y se recorrieron zonas aledafas que presentaban
hébitats similares a los reportados para la especie.
Todas las poblaciones encontradas de L. diffusa
fueron georreferenciadas y ubicadas en un mapa
de la regién (Programa Arc View; versién 3.2a).

Criterio B: Estado del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxén.
Para evaluar el estado del habitat natural se
registraron las caracteristicas bidticas (tipo de
vegetacién y especies acompafantes) y abiéticas
(altitud, pendiente, pedregosidad y tipo de suelo)
de los sitios en donde se presenta la especie.

Criterio C: Vulnerabilidad bioldgica del
taxon.

En cada localidad visitada se estimé la densidad
de la poblacién de peyotes. Para ello se utilizaron
transectos de distintas medidas tomando en
cuenta el drea de cada sitio donde se presentaba
la especie. En el sitio Ermita se realizaron censos
poblacionales en dos afos consecutivos (2010-
2011), de donde se obtuvieron los datos del patrén
de distribucién intrapoblacional, la asociacién del
peyote con elementos de la vegetacion arbustiva,
la estructura poblacional (basada en cobertura de
los individuos en cm?) y se estimé la dindmica
poblacional a través del calculo de la tasa finita de
crecimiento poblacional I. Aunado a esto, visitas
mensuales permitieron obtener datos sobre la fe-
nologfa reproductiva y conocer algunos aspectos
dela biologfa reproductiva como el tiempo de vida
de la flor y visitantes florales.

Criterio D: Impacto de la actividad
humana sobre el taxén.

El impacto de la actividad humana sobre las
poblaciones de L. diffusa se determiné utilizando

la metodologfa de evaluacién del disturbio del
hébitat propuesto por Martorell & Peters (2000).

Resultados y discusion

Criterio A: Amplitud de la distribucion
del taxén en México.
Lophophora diffusa se encuentra distribuida
en una pequefa parte de la provincia bio-
geogréfica del Altiplano sur (Zacatecano-
Potosino) (CONABIO 1997). Los antece-
dentes bibliograficos sefialan que el 4rea
ocupada por la especie es muy pequeiia: Fitz
Maurice y Fitz Maurice (2002) estimaron
que la extensién del drea ocupada por la es-
pecie es de 400 km? mientras que Anderson
(2007) estimé un area de 775 km?.
Nosotros, a partir de la informacién
obtenida de los especimenes herborizados,
de los registros bibliograficos y de los reco-
rridos realizados en campo, ubicamos diez
localidades. Sélo una de ellas hace referencia
al estado de Hidalgo, mientras que el resto
se encuentran en el Estado de Querétaro. La
distribucién histérica sefiala que la especie
ocupaba diversas localidades dentro del mu-
nicipio de Cadereyta en Querétaroy la inica
poblacién existente en el estado de Hidalgo
se encontraba en el municipio de Zimapan.
Elrango latitudinal corrfa de los 21° 03" (San
Juanico) a los 20° 41’ (Bella vista del Rio),
lo que representa una distancia maxima de
42.5 km. Enlo que se refiere a longitud, la es-
pecie se presentaba desde los 99° 29’ (Xajh4)
alos 99° 48" (San Juanico) lo que representa
una distancia méximade 37.5 km (Figura 1).
Nuestras observaciones muestran que
cinco de las diez localidades reportadas han
desaparecido: Bellavista del Rio, La florida,
Cadereyta, Cadereyta 1y Xajhd (Cuadro 1).
El &rea del poligono que conforman las
cinco localidades existentes, ocupa un area
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FOTO 8. Ejemplar de L. diffusa en donde se aprecia la ramificacién a partir de la raiz tuberosa.
Escala en pulgadas.
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FOTO 9. Pequeno grupo de hormigas (Formicidae), sobre el fruto de L. diffusa. Estos insectos ramonean los
frutos dejando expuestas las semillas.
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FIGURA 1. Localidades registradas de L. diffusa. La mitad
de ellas han desaparecido (observaciones de 2010-2011): 1)
San Juanico; 2) Pefamiller; 3) Solidaridad; 4) Ermita; 5)
Agua del Angel; 6) La florida; 7) Cadereyta 1; 8) Cadereyta;
9) Bellavista del Rio; 10) Xajha.
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FIGURA 2. Categorias de los individuos de L. diffusa a partir de su cobertura en cm’ (N=380).
Plantula (P), Juvenil (J), Adulto 1 (A1), Adulto 2 (A2), Adulto 3 (A3), Adulto 4 (A4).
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FIGURA 3. Fenologfa reproductiva de L. diffusa de noviembre del 2010 a noviembre del
2011 en el sitio Ermita.

de tan solo 50 km? lo cual representa un
octavo de la superficie calculada por Fitz
Maurice y Fitz Maurice en 2002 o un 6.5%
del rea calculada por Anderson (Anderson
2007).

El drea de la distribucién actual de la
especie resulta ser menor al 1% del territorio
nacional (ca. 1964000 km?). Debido a lo
anterior, el puntaje asignado para el criterio

Aesde0.73.

Criterio B: Estado del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxon.
L. diffusa se establece principalmente en pla-
nicies y en ocasiones en la parte inferior de
las laderas de los cerros sobre lajas de lutita
de origen calcdreo. Estos suelos son pedre-
gosos con un pH bésico (de 7.9 a 8.3), ricos
en carbonatos y pobres en iones de amonio,
asf mismo, los elementos como el fosforo,
potasio, hierro, cloro, sulfatos, manganeso
y aluminio se encuentran en pequefias can-

tidades o en la mayorfa de los casos ausentes
(Scheinvar 2004; Anderson 2007).

L. diffusa ha sido reportada en altitudes
que van de 1393 a 1934 msnm, puntual-
mente Anderson (2007) reporta que se
encuentra a una altitud de 1500 msnm. En
nuestras observaciones encontramos que
las poblaciones existentes se distribuyen
de los 1390 a los 1500 msnm.

El tipo de vegetacién al que se en-
cuentra asociada la especie es el matorral
xeréfilo en donde las especies acompa-
fantes principales son: Larrea tridentata
Coville, Acacia vernicosa Standley, Mimosa
depauperata Bentham, Agave lechuguilla
Torrey, Fouquieria splendens Engelmann,
Prosopis laevigata (Humboldt & Bonpland
ex Willdenow) M. C. Johnston, Bursera
fagaroides Engler, Cnidoscolus tubulosus 1. M.
Johnston, Euphorbia antisyphilitica Zuccari-
ni, Jatropha dioica Sessé, Karwinskia mollis
Schlechtendal, Lippia graveolens Kunth,
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Yucca filifera Chabaud, Opuntia microdasys
(Lehmann) Pfeiffer, O. stenopetala Engel-
mann, Echinocactus platyacanthus Link &
Otto, Mammillaria elongata de Candolle,
Neolloydia conoidea (de Candolle) Britton &
Rose, Strombocactus disciformis (de Cando-
lle) Britton & Rose, Thelocactus leucacanthus
(Zuccarini) Britton & Rose, Coryphantha
sp. (Engelmann) Lemaire, entre otras.
(Scheinvar 2004).

A pesar de que el tipo de vegetacién
donde ocurre L. diffusa es de amplia distribu-
cién, ya que el matorral xerdfilo ocupa cerca
del 28% del estado de Querétaro (Scheinvar

\ ) .v \ £ :\ ;
. ‘ va N ‘\, g \ i ¥
( W LT B

FOTO 10. Crecimiento cespitbbso de L. diffusa ajo la fronda de Acacia vernicosa en el sitio Ermita.

2004), la especie solamente se distribuye
en algunos parches muy limitados dentro
de este matorral. Debido a la especificidad
del habitat donde se desarrolla la especie y
a su susceptibilidad, se le asigné el puntaje
de 0.89 a este criterio.

Criterio C: Vulnerabilidad biolégica del
taxon.

La densidad encontrada para L. diffusa en
las distintas localidades visitadas va de 0.03
individuos/m? en Ermita hasta 0.13 indivi-
duos/m? en Agua del Angel. La densidad
promedio, tomando en cuenta los datos
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CUADRO 3. Indice de disturbio ID (Martorell y Peters 2000), de las cinco poblaciones existentes de L. diffusa
y valor porcentual por factor de disturbio: ganaderia, actividades humanas y deterioro natural del hébitat.

% Actividades hu- % Deterioro natural

Sitio ID % Ganaderia manas del habitat
Solidaridad 62.3 6.1 64.7 29.1
Ermita 50.4 30.3 33.2 36.5
Agua del Angel 389 11.8 38.1 50.2
San Juanico 56.6 43 63.7 32.1
Pefiamiller 37.7 30.7 17.6 51.7
(promedio) 492 16.6 43.4 39.9

obtenidos de todas las poblaciones, es de
0.08 = 0.02 EE individuos/m? (Cuadro 2).
Las densidades obtenidas son similares a las
reportadas por Islas-Huitrén (1999) para la
especie L. williamsii en sitios severamente
alterados, lo que podria indicar que los sitios
en donde ocurre L. diffusa se encuentran con
un cierto grado de perturbacién.
Tomando en cuenta el drea estimada de
los pequefios parches donde se encuentra la
especie y las densidades obtenidas en cada
una de ellas, hemos determinado que actual-
mente se cuenta con un aproximado de tan
sélo 6575 individuos en hébitat natural.
Los censos realizados en el sitio Ermita
nos permitieron determinar que sélo el 16%
delos individuos son ramificados es decir que
presentan varias cabezas. La distribucién es-
pacial intra-poblacional es agregada y un alto
porcentaje de individuos (78%) se encuen-
tran bajo la proteccién del dosel de alguna
planta perenne, presentandose preferencias
hacia algunos elementos arbustivos como ha
sido sefialado en estudios anteriores (Zufliga
et al. 2005; Santini et al. 2007) (Foto 10).
Los peyotes apenas sobresalen del suelo.
Los individuos no ramificados generalmente

presentan una altura inferior a 2 cm, mien-
tras que los individuos ramificados presen-
tan unaatura mediade 2.5 + 0.25 cm. Laes-
tructura poblacional de L. diffusa —estimada
a partir de la cobertura en cm?-, presenta un
patrén multimodal encontrandose un bajo
porcentaje de individuos en la categorfa de
plantulas, asf como en algunas categorias
de adultos (Figura 2).

La tasa finita de crecimiento poblacional
A, encontrada en el sitio Ermita (2010-
2011), fue inferior a la unidad, y se observo
una disminucién del 21% de los individuos
iniciales (Diaz-Seguraer al. en preparacion).

La reproduccién comienza cuando los
organismos alcanzan cerca de 4.5cm de
didmetro. La floracién se presenta de marzo
a abril y dejulio a octubre (Figura 3). La an-
tesis es diurna y las flores viven de dos a tres
dias. Los principales visitantes florales son
insectos del orden Hymenoptera. Los frutos
tardan en madurar de 4 a 6 meses, al iniciar
la fructificacién son pequenos y de color
blanco y conforme maduran se vuelven de
color rosa claro y después magenta (Foto 9).

Las semillas tienen un peso promedio
de 1 = 0.1 mg (Diaz-Seguraer al. en prepa-
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racién) y segtn Trujillo-Hernédndez (2002)
presentan fotoblastismo positivo.

Enlo que se refiere a germinacién, Rojas-
Aréchiga (datos no publicados) obtuvo un
porcentaje de germinacién del 82.6% a
25 °C. Trujillo-Hernédndez (2002) obtuvo
un porcentaje de germinacién por arriba
del 50% a 25 °C aplicando tratamientos
de escarificacién y giberelinas. Sédnchez-
Martinez et al. (2006) obtuvieron un 47%
de germinacién con temperatura alternante
de 26/16 °C y una sobrevivencia del 97%
a los tres meses de desarrollo. El puntaje
asignado a este criterio fue de 0.57.

Criterio D: Impacto de la actividad
humana sobre el taxon.

Las actividades antropogénicas son las prin-
cipales causas de perturbacién en los lugares
donde habita L. diffusa. A los alrededores
de las poblaciones existentes y extintas se
pueden observar obras de infraestructura y
desarrollo humano tales como: ampliacién
y mantenimiento de carreteras, colocacién
de puentes, asentamientos humanos, tendi-
dos de lineas eléctricas, ermitas, basureros
y zonas federales (retenes militares). En
suma, las actividades como la agricultura,
el ramoneo causado por el ganado asnar
feral y la extraccién de lefia son actividades
que complementan el empobrecimiento del
hébitat (Fotos 2, 3y 4).

Por otro lado, las poblaciones de L.
diffusa han sido victimas de colecta y tra-
fico ilegal por parte de coleccionistas y por
personas aficionadas a experimentar sus
efectos psicotrépicos debido a que se le atri-
buyen las mismas caracteristicas quimicas
que contiene L. williamsii, especie con gran
cantidad de alcaloides capaces de alterar los
sentidos, esto a pesar de que existen estu-
dios quimicos sobre ejemplares de L. diffusa

que demuestran la ausencia o presencia
en diminutas cantidades de los alcaloides
encontrados en L. williamsii (Todd 1969;
Bruhn & Holmstedt 1974; Anderson 2007;
Aragane et al. 2011).

Histéricamente se han reportado im-
portantes extracciones de ejemplares de L.
diffusa en el estado de Querétaro. Anderson
(2007) menciona un reporte de extraccién
masiva al Norte del poblado de Vizarrén en
1967. También hace mencién que en 1991
se confiscé en Holanda un envio de 7 200
plantas de las cuales 1 206 eran ejemplares
de L. diffusa y el resto de L. williamsis.

En nuestras observaciones (2010-2011)
pudimos constatar la extraccién de plantas
en el sitio Ermita y Agua del Angel (Foto
5). En esta tltima localidad se encontraron
plantas desenterradas y agrupadas a la orilla
de una vereda, al parecer en espera de ser
recogidas (Foto 6).

Aunado a esto, Scheinvar (2004) hace
mencién sobre la existencia de laboratorios
clandestinos donde se extrae el jugo de las
plantas y se envia a laboratorios farmacéu-
ticos. Asi mismo, la autora menciona que
las poblaciones de peyote se han visto redu-
cidas con el paso del tiempo y que algunas
de ellas ya se encuentran extintas.

El anélisis de disturbio realizado en las
cinco poblaciones siguiendo la metodologia
de Martorell y Peters (2000), sefialan que
aunque los factores de transformacién
presentan diferencias entre sitios, el valor
medio de perturbacién de los sitios es alto
(promedio=49.2 puntos) (Cuadro 3). El
puntaje asignado a este criterio fue de 0.8.

Conclusion

De acuerdo con la Norma Oficial Mexica-
na NOM-059-SEMARNAT-2010, mediante



84 CACTACEAS ysuculentas mexicanas

la aplicacién del Método de Evaluacién del
Riesgo de Extincién (MER), el puntaje to-
tal obtenido de la evaluacién de los cuatro
criterios anteriormente mencionados es de
3.0, el cual corresponde a una especie en
Peligro de Extincién (P). Por lo que propo-
nemos que L. diffusa sea re-categorizada en
la NOM-059-SEMARNAT-2010 de especie
Amenazada (A) a especie en Peligro de
Extincién. Asi mismo, se propone que la
especie sea re-categorizada en la Lista Roja
de la IUCN de especie Vulnerable (Vu) a
especie en Peligro (EN) y que a su vez sea
reubicada del Apéndice II al Apéndice I
en el CITES.
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XIl. CONCLUSIONES GENERALES

- Lophophora diffusa es una especie microendémica de México que crece
exclusivamente en el desierto queretano y que tiene una gran importancia ecolégica
y cultural, cuyas poblaciones han disminuido tanto por la extraccion directa de
individuos como por transformaciones de sus habitats.

Los estudios realizados con la especie en la localidad Ermita, indican:

a) Una densidad poblacional baja (0.03 ind/m?), con una distribucién espacial
agregada y relacionada con los parches de vegetacién formados principalmente por
Larrea tridentata y Bursera fagaroides para todas sus categorias de tamafio,
presentando ubicacion preferencial hacia el Este de las plantas nodrizas y un
rechazo hacia el Norte.

b) En lo que respecta a la biologia reproductiva: La floracién ocurre en un periodo
largo de tiempo, presentandose una baja densidad de flores sincronicas. La especie
es autoincompatible y los himendépteros parecen ser los polinizadores principales.

c) La estructura poblacional observada no difiri6 de la estructura estable,
presentandose un bajo nimero de plantulas y de adultos 3 y 4. El valor reproductivo
de los individuos, se incrementa conforme aumenta el tamafio de los individuos.

d) En lo que se refiere a la dinamica poblacional: la tasa finita de crecimiento
poblacional para el primer afio presentd un valor inferior a la unidad (A = 0.79 + 0.10)
y para el segundo afio, este valor no difirié con la unidad (A = 0.98 + 0.12). La tasa
finita de crecimiento poblacional promedio (A = 0.89) indica que la poblacion decrece
en un 11%; La permanencia es el proceso demografico al que lambda es mas

sensible seguida por el crecimiento y por ultimo la fecundidad y la categoria A2, es la
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etapa con mayor importancia relativa en la dinamica poblacional; La ubicacion de la
especie dentro del triAngulo demografico de Silvertown (et al., 1992) indica una
historia de vida similar a la de otras cactaceas globosas.

e) La aplicacion del Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion (MER), el cual se
encuentra en el anexo de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010,
llevé a presentar la propuesta de que L. diffusa sea re-categorizada en la legislacion
mexicana, de especie Amenazada (A) a especie en Peligro de Extincion (P). Ademas
se propone que la especie sea re-categorizada de especie Vulnerable (Vu) a especie
en Peligro (EN) en la Lista Roja de la IUCN, y a su vez que la especie sea reubicada

del Apéndice I, al Apéndice | de CITES.
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