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Estado de conservacion de Echinocereus schmollii (Weing.) N. P. Taylor en
Cadereyta de Montes, Querétaro, México

Hernandez-Oria, José Guadalupe;l Chavez Martinez, Ruth Julietal &
Sanchez Martinez, Emiliano?

Resumen

Se presenta la aplicacion del Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de las Especies Silvestres en
Meéxico (MER) en dos poblaciones de Echinocereus schmollii, cactacea endémica de Cadereyta de Montes,
Querétaro. La especie presenta relativamente baja densidad y areas de distribucion extremadamente
estrechas. La estructura de tamafios estd dominada por individuos de tallas inferiores y se encontraron
mas individuos asociados con plantas nodriza que en espacio abierto. Se analizaron los patrones presen-
cia/ausencia de E. schmollii con relacion a la presencia/ausencia de otras especies de las comunidades
acompafantes y a la variacion de factores medioambientales. EI microhdbitat de la especie se caracteriza
parcialmente por una combinacion de: riqueza de especies homogénea, profundidad del suelo relativa-
mente alta, baja proporcion de rocas y piedras en la superficie del suelo, asi como menores niveles de tem-
peratura superficial del suelo y porcentaje de radiacion fotosintética bajo el dosel de los arbustos. E.
schmollii presenta las tres caracteristicas basicas que identifican la rareza bioldgica de una especie: tamafio
poblacional pequefio, area de distribucion restringida y requerimientos especificos de habitat. Estas ca-
racteristicas son complejas y plantean dificultades para la sobrevivencia del taxon, pero deben ser consi-
deradas para su conservacion bioldgica, dado que su estatus actual es en peligro de extincion.

Palabras clave: Cadereyta, conservacion, Echinocereus schmollii, poblacién, Querétaro.
Abstract

Two populations of Echinacereus schmollii (Weing.) N. P. Taylor, an endemic species from Cadereyta de
Montes, Querétaro, México were analysed with the Mexican method for Evaluation of risk Extinction in
Wild Species (MER). This species displays a relatively low density and extremely small areas of distribu-
tion. The size structure is dominated by individuals of small individuals and more individuals were estab-
lished beneath nurse plants than in open spaces. Comparisons between plots with and without E. schmol-
lii enabled a characterization of its habitat in relation to environmental factors and associated species. The
microhabitat of the species is partially characterized by a combination of: homogeneous species richness,
deep soils with low proportion of rocks and stones on the surface of the ground; as well as, levels of soil
surface temperature and photosynthetic active radiation (PAR) under the canopy of the shrubs.

The results suggest that E. schmollii presents the three basic characteristics that identify the biological ra-
rity in a species: small population size, restricted distribution area and specific habitat requirements.
These complex traits create important restrictions for the survival of this taxon and for this reason must
be considered for conservation.

Key words: Cadereyta, conservation, Echinocereus schmollii, population, Querétaro.

1 Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzéalez de Cosio”. Tel: 01 (441) 2760647, Correo-
e: xerofilia@yahoo.com.mx
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Introduccién

La familia Cactaceae en México con-
tiene una gran diversidad de especies,
distribuidas mayormente en zonas ari-
das y semiéaridas (Bravo-Hollis & San-
chez-Mejorada 1978, 1991; Hernandez
et al. 2001), no obstante, una propor-
cion importante de estos taxones exhi-
ben alguna etiqueta de amenaza en su
sobrevivencia y se encuentran referidos

en las listas de CITES (Convencion
sobre Comercio Internacional de Espe-
cies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres) y la NOM-059 (Norma
Oficial Mexicana) (Hunt 1999; Her-
nandez & Godinez 1994; Hernandez &
Bércenas 1996; Guzman et al. 2003).
Se aduce que las causas principales
gue ponen en riesgo las poblaciones de
cactaceas son aquellas relacionadas con
la fragmentacién del habitat y cambios

Foto: José Gpe. Hdez-Oria

FOTO 1. Diptero visitando la flor de Echinocereus schmollii
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de uso del suelo, como el pastoreo y
desmontes, ademas de la colecta ilegal
de ejemplares (Hernandez & Barcenas
1995).

En particular los estudios sobre
ecologia de poblaciones de especies de
cactaceas raras, amenazadas o en peli-
gro de extincion son una herramienta
fundamental para conocer la dinamica
y estado de conservacion de estos tipos
de taxa (Rodriguez & Ezcurra 2000;
Rosas & Mandujano 2002; Zavala-Hur-
tado & Valverde 2003; Godinez-Alva-
rez et al. 2003). Sin embargo, el estudio
detallado de aspectos demograficos y
otros atributos implicados en la diné-
mica poblacional requieren de un
seguimiento a largo plazo (de Kroon et
al. 1986), lo cual no siempre se logra en
la mayoria de los estudios, entre otras
causas porque actualmente se reco-
noce que la acelerada pérdida de habi-
tat reclama informacién inmediata
para orientar medidas pertinentes para
su conservacion y manejo (Hernandez-
Oria et al. 2003).

Dada la actual transformacion de
habitat y la colecta desmedida que
acusan varias especies de cactaceas
raras 0 amenazadas, lo conducente es
desarrollar estudios que generen la
informacion ecologica basica sobre
pardmetros poblacionales con caracter
de urgentes; entre otros, la distribucion
de poblaciones remanentes, densidad
de individuos y estructura poblacional
y las variables ambientales que influen-
cian la distribucion y abundancia en su
habitat.

En este contexto, Echinocereus schmo-
llii es una especie rara y endémica al

municipio de Cadereyta en la region
semiarida del estado de Querétaro,
citada en el apéndice | de CITES y la
NOM-059 sobre la que existe incerti-
dumbre respecto a su distribucion
actual y se carece de informacion eco-
l6gica y poblacional (Foto 1).

El presente trabajo describe y docu-
menta dos nuevas areas de distribucion
de E. schmollii en la regién, y evalla la
densidad de individuos y la estructura
poblacional (estética) por cada localidad.
Adicionalmente se determinan algunos
factores fisicos y bioticos para dilucidar
la especificidad del habitat de la especie.

Material y Métodos

Descripcion de la especie (Taylor 1986), (Fotos 1,
3-8).

Echinocereus schmollii: Tallo solitario, o escasa-
mente ramificado (la ramificacion aumenta en
condicién de cultivo), cilindrico, hasta 15 (-25)
cm de largo y 1.1 cm de didametro (hasta 2 cm en
cultivo), purpurino a negruzco-verdoso; el tallo
es afilado y crece sobre un rizoma napiforme,
de 7 cm de largo y 3 cm de didmetro, hinchado,
de color gris-negruzco. Costillas 9-10, tubercu-
ladas, redondeadas. Aredlas de 0.5 mm de
didametro, 1.5-2 mm de separado. Espinas con
pelos finos, en nimero cercano a 35, hasta de 7
mm de largo, al principio rosadas tornandose
pronto blancas, grises o0 negruzcas, dandole al
tallo una apariencia de lana suave. Flores
infundibuliformes, de 3.5 (-4) cm de largo, hasta
5 cm de diametro, presentandose mayormente
cerca del apice, aunque ocasionalmente son ter-
minales. Tubo receptacular de 2 cm de longitud,
con el exterior café a verde purpurino, llevando
are6las con finas espinas capilares como las del
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tallo. Camara nectarial de solamente 1.5 mm de
largo por 2 mm de ancho. Segmentos del
perianto en 2-3 series, angostamente eliptico-
oblanceolados, de cerca de 2 cm de largo y de 3-
6 mm de ancho, largamente acuminados, color
rosa brillante. Estilo de hasta 2 cm de largo;
estigmas 7-11, color verde brillante. Fruto
ovoide a esférico, cerca de 1.8 cm de diametro,
jugoso, verde-purpurino. Semillas casi globu-
lares, de cerca de 1 mm, tuberculadas.

Area de estudio

El area de estudio se ubica en la Provincia
Fisiografica Sierra Madre Oriental, dentro de la
Subprovincia Carso Huasteco. Ocupa una pe-
quefia porcién en el noroeste del municipio de
Cadereyta en el estado de Querétaro (Fig. 1). La
region pertenece a la provincia floristica Que-
retano-Hidalguense (Rzedowski 1978), conoci-
da como semidesierto queretano y constituye la
distribucion extrema en el sur del Desierto
Chihuahuense (Hernandez & Barcenas 1995).

Esta area queda comprendida entre los 20°
52°, 20° 55" de latitud Norte y 99° 42" 41" de
longitud Oeste. La geologia esta representada
por rocas sedimentarias (litologia caliza y cali-
za-lutita) de edad Cretécica. El Clima predomi-
nante es del subtipo semiseco-templado
(BS1kw(w), con una precipitacion media anual
entre 400-450 mm y un rango de temperatura
media anual entre 16-18°C. El suelo es del tipo
Rendzina y Regosol calcérico. La altitud varia
entre 1800 y 1900 m snm (INEGI 2001). La
vegetacion corresponde al matorral xeréfilo
micrdfilo (sensu Zamudio et al. 1992). En el
Cuadro 1 se muestran las caracteristicas parti-
culares de los dos sitios de estudio.

El trabajo se realiz6 en dos localidades de E.
schmollii recientemente descubiertas, ubicadas
en las comunidades de El Banco y La Tinaja,

municipio de Cadereyta de Montes. Actual-
mente se conocen once localidades (incluyendo
las del presente trabajo) que conforman las
areas de distribucion de E. schmollii en el semi-
desierto queretano (Fig. 1).

a) El Método de Evaluacion del Riesgo de
Extincion de las Especies Silvestres en
México MER (Semarnat 2002) considera
los siguientes aspectos:

Criterio A. Amplitud de distribucién del ta-
X0n en México.

Es el tamafio relativo del &mbito de dis-
tribucion natural actual en México.
Criterio B. Estado del habitat con respecto
al desarrollo natural del taxén.

Es el conjunto actual estimado de efec-
tos del habitat particular, con respecto
a los requerimientos conocidos para el
desarrollo natural del taxdén que se
analiza, en términos de las condiciones
fisicas y bioldgicas.

Criterio C. Vulnerabilidad biolégica intrin-
seca del taxon.

Es el conjunto de los factores relaciona-
dos con la historia o forma de vida pro-
pios del taxdn, que lo hacen vulnerable.
Criterio D. Impacto de la actividad humana
sobre el taxon.

Es una estimacion numérica de la mag-
nitud del impacto y la tendencia que
genera la influencia humana sobre el
taxdn que se analiza. Considera aspec-
tos como la presion por asentamientos
humanos, fragmentacion del habitat,
contaminacion, uso, comercio, trafico,
cambio de uso de suelo, introduccién de
especies exoticas, realizacion de obras
de infraestructura, entre otros. Asigna
tres posibilidades: 1) alto impacto, II)
impacto medio y I11) bajo impacto.
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FIGURA 1. Localizacion del &rea de estudio y poblaciones evaluadas ([0) y registradas (@) de E.
schmollii en el municipio de Cadereyta de Montes, Querétaro, México.
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FOTO 2. Habitat de Echinocereus schmollu en La Tinaja, Cadereyta de Montes, Qro. Matorral
microéfilo en suelos de tipo rendzina, sobre un basamento de carbonato de calcio con
presencia de Calliandra enophilla, Larrea tridentata y Phitecellobium revolutum.

La sumatoria de los puntos asignados
en cada categoria define el estatus de la
especie: entre 12 y 14 puntos se
encuentra en peligro de extincion; entre
10 y 11 la especie se considera ame-
nazada.

En este trabajo se evalUan algunos
aspectos sefialados en el MER, pero se
expresan cuantitativamente.

Trabajo de campo

b) Colecta de ejemplares de herbario

Se colectaron especimenes en las dos
localidades para ser herborizados y
posteriormente depositados en herba-
rio (MEXU).

¢) Localizacion y registro de areas de dis-
tribucién de E. schmollii

Cada localidad fue georeferenciada
utilizando un geoposicionador (GPS
Garmin) para trazar y estimar el area
de distribucion de las poblacién y se
acompafié de registro fotogréfico y ca-
racteristicas generales fisico-bidticas.
Los datos se integraron al sistema de
informacion geogréfica del Jardin Bo-
tanico Regional de Cadereyta “Manuel
Gonzalez de Cosio”.

d) Densidad poblacional

En cada localidad fueron censados
todos los individuos de E. schmollii
mediante transectos de 50x10m subdi-
vididos en cuadrantes contiguos de
10x10m (100 m2), y se determind la

Foto: José Gpe. Hdez-Oria
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densidad de individuos por area de
superficie. En cada poblacion se iden-
tifico por cada individuo el tipo de
ramificacion, nimero de ramas y un
cociente del nimero de ramas dafia-
das/ramas vivas expresado en por-
centaje. El patron de distribucion espa-
cial se determiné utilizando el método
de varianza por cuadros agrupados
(TTLQV-BQV), de acuerdo con Lud-
wig y Reynolds (1988), y se evalué la
hipotesis nula de un patron aleatorio
en la distribucion segn el indice
estandarizado (Ip) de Morisita (Krebs
1999).

e) Estructura poblacional

La estructura de tamafios se estimo con
base en la morfologia de E. schmollii,
semejante a un cilindro sin base nei-

l6dica. El volumen/ individuo se calcu-
|6 de acuerdo con Montes et al. (2000):

V =0.251d2 h
donde:

V = volumen (cm3)
d = diametro (cm)
h = longitud (cm)
= 3.1416

El volumen total/individuo de una o
mas ramas (casos multicaules), corres-
ponde a la sumatoria de los volumenes
(Vy) individuales de estas:

h
Viotal =2 Vh
|

CUADRO 1. Caracteristicas fisico-bioticas de las poblaciones estudiadas.

Caracterigtica Pablacién El Banco Poblacién La Tinaja
Climat Semiseco templado (BSik)  Semiseco templado (BSik)
Geologiat Sedimentaria (caliza-lutita)  Sedimentaria (caliza-lutita)
Suelot Rendzina-Regosol calcareo  Rendzina-Regosol calcareo
Altitud (msnm) 1959 1842
Precipitacion media anua (mm)? 4574 4574
Temperatura media anua (°C)! 16.1 16.1

Tipo de vegetacion?
Localizacién geogréfica
Pendiente (%)
Area de distribucion

Matorral xeréfilo micrdfilo
20052 42.7": 990 42’ 42.0"
25

0.0058 km2 0.58 ha

Matorral xeréfilo micrdfilo
20055 28.3"; 9941’ 30.1"
2

0.0079 km2 0.79 ha

(5.86) *

(796 *

1Fuente: INEGI (2001).
2 sensu Zamudio et al. (1992).

* Indicad valor aproximado relativo al 5 % de la superficie del pals.
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Por cada individuo y en cada rama se
registraron dos medidas del didmetro
en su parte media (cm), longitud de
ramas (cm) y dos medidas perpendicu-
lares del didametro de la cobertura (cm)
en sus ejes mayor y menor para la
planta entera. Con estas medidas se
estimo el area (cm2) que ocupd cada
individuo de una o méas ramas, segun el
caso. Se efectuaron regresiones lineales
(y = a + bx) para determinar la variable
(nimero de ramas, cobertura, area de
ramas o longitud de ramas) con mas
valor predictivo con relacion al volu-
men/individuo.

f) Estado reproductivo

Se registré la presencia /ausencia de
botones florales, flores abiertas, frutos
y namero de ramas reproductivas en
cada individuo. (Foto 3y 4).

g) Nodricismo y relaciones espaciales

Se identifico la ocupacion espacial de
habitat por los individuos de E. schmo-
[lii (bajo el dosel de nodrizas o espacio
abierto). Cuando los individuos se
encontraron en areas cubiertas por el
dosel de nodrizas, se determino la orien-
tacion azimutal por cada individuo, la
identidad de la especie nodriza y su
cobertura (cm?2). La frecuencia total de
individuos asociados se acumularon
por especie nodriza y en espacio abier-
to; y se hicieron comparaciones me-
diante pruebas de Chi-cuadrada y
analisis de residuales (Zar 1999; Fowler
et al. 1998) para determinar si hubo: 1)
diferencias estadisticamente significati-
vas entre nodrizas y espacio abierto.
Los valores de x2 se obtuvieron com-
parando la distribucion observada bajo
la hip6tesis de distribucion homogénea

y 2) diferencias en la frecuencia de dis-
tribucion circular de E. schmollii con
relacion a nodrizas, aplicando la prue-
ba de Rayleigh y una prueba V (Zar
1999) para contrastar la hipotesis de
uniformidad en la orientacion.

h) Variables ambientales

Por cada cuadrante con y sin presencia
de E. schmollii, se determino:

1) Numero de especies arbustivas o
arboreas (presencia/ausencia). Se realizd
un Analisis de Componentes Principales
(PCA) para los datos binarios de si-
tios/especies basada en la matriz de va-
rianza-covarianza para detectar los
patrones espaciales en la matriz de la
comunidad. La ordenacion de la comu-
nidad se realiz6 con MVSP 3.1 (Mul-
tivariate Statistical Package, Kovach
1999). El grado de similitud en la com-
posicion de especies entre las dos comu-
nidades se determiné con el indice de
Jaccard.

2) Profundidad del suelo (cm).

3) Porcentaje de rocosidad (material
superficial consolidado > 20 cm de
diametro).

4) Porcentaje de pedregosidad (material
superficial consolidado < 20 cm de dia-
metro).

5) Se evalud la radiacion fotosintética
activa (PAR) (umol m-2 s'1) bajo el dosel
de una nodriza (con E. schmollii), com-
parada con un sitio abierto (sin E.
schmollii) para estimar el porcentaje de
PAR recibido con respecto a un area
testigo. Las lecturas se tomaron cada
hora por un periodo diurno de 8 horas
(10:00 a 17:00 h), utilizando un quan-
témetro Apogee modelo BQM Q-Basic
y se acumulé el promedio por tres dias.
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6) Se determind la temperatura superfi-
cial del suelo bajo el dosel de una
nodriza (con E. schmollii) y espacio
abierto (sin E. schmollii) en las dos po-
blaciones, por un periodo diurno de 8
horas, utilizando un termémetro infra-
rrojo RadioShack.

Por cada variable se compar6 el
promedio en cuadrantes con y sin E.
schmollii, utilizando pruebas para dos
muestras de t-Student, si los datos
siguieron una distribucion normal; y
una prueba no paramétrica (Mann-
Whitney) si los datos no cumplieran
con los supuestos de normalidad.
debido a que se hicieron comparacio-
nes multiples, se utiliz6é la correccion
de Bonferroni (Pyc) con un nivel a de
95% para ajustar el nivel de significan-
cia (Zar 1999).

i) Disturbio

Se aplico6 el método de Martorell y
Peters (2003; 2005) para evaluar el
impacto del disturbio crénico en el ha-
bitat de E. schmollii. Esta métrica deter-
mina un valor global de disturbio con-
siderando como agentes causales las
actividades humanas, la ganaderia y el
deterioro del habitat. Regularmente
toma valores entre O (sitios conservados)
y 100 (sitios altamente perturbados).

Resultados

Criterio A. Amplitud de distribucion del
taxon en México.

Las trece poblaciones conocidas de E.
schmollii se distribuyen en dos con-
glomerados, al parecer discontinuos
(Norte y Sur) en una estrecha porcion

del Municipio de Cadereyta de Mon-
tes, Querétaro (Fig. 1). El area de dis-
tribucion esta caracterizada por piede-
montes con depdsitos aluviales en las
inmediaciones de la Sierra del Doctor,
gue ocupan menos de 100 km2. A la
escala local las dos poblaciones estu-
diadas ocupan areas extremadamente
restringidas (Cuadro 1). Esta limitacion
de superficie ocupada identifica a la
especie como microendémica y de
acuerdo con el MER, es un taxén de dis-
tribucion muy restringida, ya que su
extension abarca menos del 5% (al-
rededor de 100,000 km?2) del territorio
nacional.

Dada esta condicidn, le asignamos 4
puntos.

Criterio B. Estado del hébitat con respec-
to al desarrollo natural del taxén

En algunas localidades la especie es
afin al matorral de Larrea tridentata que
se interpreta como un elemento relic-
tual producto de la contraccion y frag-
mentacion antiguas del desierto Chi-
huahuense (Rzedowski & Calderén
1988), y en esta regién presenta su dis-
tribucién extrema sur (Medellin Leal
1982). Actualmente este matorral ha
sido casi eliminado en las éareas de in-
fluencia de E. schmollii, debido al apro-
vechamiento excesivo y venta ilegal y
construccion de infraestructura eléctri-
ca. Los otros matorrales asociados se
encuentran depauperados por colecta de
lefia y pastoreo desmedido. El resultado
son comunidades relativamente pobres
en especies arbustivas y apariencia an-
tropomorfizada. La principal conse-
cuencia de los cambios en el matorral es
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la calidad y disponibilidad de nodrizas
para la especie, ademéas de probables
cambios fisicos en el habitat.

Variables ambientales

a) Composicion de la vegetacion

Se registr6 un total de 28 especies (10
exclusivas) en el area de la poblacion
El Banco y 31 especies (13 exclusivas)
en La Tinaja, incluyendo a E. schmollii,
para un total de 41 especies (18 com-
partidas) en los dos sitios. El grado de
similitud entre ambas comunidades es
relativamente bajo (Indice de Jaccard
= 0.24). E. schmollii estuvo presente en
68 cuadrantes (23 en El Banco y 45 en
La Tinaja) de un total de 137. Para la
poblacion El Banco la riqueza de es-
pecies en cuadrantes con E. schmollii
fue mayor que en cuadrantes donde
estuvo ausente, de acuerdo con la prue-
ba de Mann-Whitney (mediate.e.; 6.9
+0.52 y 5.4 + 0.36, respectivamente; P
< 0.01, Py = 0.012, Fig. 2). En cambio,
la poblacién La Tinaja no mostré dife-
rencia significativa entre ambas condi-
ciones (5.7 £ 0.24 y 5.7 £ 0.20, respec-
tivamente; P = 0.49, Py = 0.52, Fig. 3),
a pesar de que es una comunidad mas
rica que El Banco. Comparando la
riqueza global de especies con y sin E.
schmollii de las dos poblaciones, no
existe diferencia significativa (6.1 +
0.25y 5.6 £ 0.19, respectivamente; P =
0.14, Poc = 0.19, Fig. 2). Esto sugiere
que las comunidades son relativamente
homogéneas en su composicién a la
escala espacial evaluada y que en ge-
neral, el contingente de especies pre-

sentes simultaneamente con E. schmo-
Ilii también se encuentran cuando E.
schmollii esta ausente. Ello significa que
las especies nodriza son relativamente
comunes y sélo una fraccion del total
de especies son poco comunes, aunque
su contribucion a la semejanza entre
comunidades es relativamente alto,
como se expresa en el indice de Jaccard.
La riqueza de especies en las comu-
nidades donde se desarrolla E. schmollii
no es, en consecuencia, un factor que
revele alguna restriccion o caracteristica
fundamental en el habitat de la especie.
En contraste, la abundancia de arbustos
asociados a E. schmollii es mayor en La
Tinaja que en El Banco y por conse-
cuencia ldgica, la cobertura (cm2?) de
nodrizas es significativamente mayor (t
= 4.29, P = 0.0001, Py = 0. 00013), lo
cual sugiere que mientras mayor sea la
disponibilidad de nodrizas, potencial-
mente se esperaria mayor abundancia
de E. schmollii.

b) Analisis de Componentes Principales
(PCA)

La ordenacion de las dos comunidades
basada en la presencia/ausencia de es-
pecies en los 137 cuadrantes, se de-
termind con la varianza explicada por
los dos primeros ejes de PCA que expli-
caron el 34.43 y 16.63 %, respectiva-
mente (Fig. 3). El esquema de ordena-
cién muestra que no hay segregacion
entre los cuadrantes con y sin la pre-
sencia de E. schmollii en los dos ejes. En
el eje 1 la ordenacion se determin6 con
Karwinskia humboldtiana, L. tridentata,
Condalia mexicana y Calliandra erio-
phylla (calificaciones en el eje: 1.214,
0.917, 0.736 y 0.721, respectivamente)
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FIGURA 2. Valores promedio + e.e. de cuatro variables ambientales para cuadrantes con (barras
grises y sin barras blancas) presencia de individuos de E. schmollii en dos poblaciones de
Cadereyta de Montes, Querétaro. El global es el promedio conjunto para las dos poblaciones.
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del lado positivo, y Agave difformis,
Koeberlinea spinosa, Acacia vernicosa y
Fouquieria splendens (calificaciones en
el eje: -0.271, -0.265, -0.262 y -0.261,
respectivamente) del lado negativo. El
eje 2 estuvo determinado por P. revolu-
tum (calificacion: 0.720). Este analisis
corrobora que la presencia o ausencia
de E. schmollii en los cuadrantes no esta
estrictamente condicionada por un
grupo particular de especies, y que la
mayor presencia de E. schmollii ocurre
asociada a las especies que son mas fre-
cuentes y que utiliza como nodrizas, las
cuales pueden estar presentes aun en
ausencia de aquella.

c) Profundidad del suelo

Los cuadrantes con presencia de E.
schmollii tuvieron significativamente
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mayor profundidad del suelo que en
ausencia de ésta (El Banco:t = 3.0, P <
0.005, Py =0.003; La Tinaja: t=9.6, P <
0.0001, Py =0.002 y Global: t=8.4, P <
0.0001, Py = 0.003; Fig. 2). Esta variable
es consistente y sugiere relevancia sobre
la especificidad de héabitat en la especie.
d) Porcentaje de rocosidad

No se detectaron diferencias significati-
vas en el porcentaje superficial de rocas
con y sin presencia de E. schmollii (El
Banco: t =-1.21, P = 0.23, P4 = 0.27; La
Tinaja: t = 0.86, P = 0.39, Pogc = 0.36 y
Global: t = -0.08, P = 0.93, Py = 0.98;
Fig. 2).

e) Porcentaje de Pedregosidad

Esta proporcién resulté semejante
entre los cuadrantes con presencia y
ausencia de E schmollii (EI Banco: t = -
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FIGURA 3. Andlisis de Componentes Principales de 137 cuadrantes de muestreo basado en la presen-
cia/ausencia de 41 especies. La presencia (H) y ausencia (4) de E. schmollii se indica por cada cuadrante.
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FOTO 3. Individuo de Echinocereus schmollii con botones florales y flor en La Tinaja, Cadereya
Querétaro.

Foto: José Gpe. Hdez-Oria
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FOTO 4. Individuo ramificado de Echinocereus schmollii con fruto inmaduro subapical.
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1.5, P =0.13, Py = 0.11; La Tinaja: t =
1.05, P =0.29, Py = 0.31y Global: t = -
0.60, P = 0.55, Py = 0.60, Fig. 2).

f) Radiacion fotosintética activa (PAR)

En promedio, fue menor en los dos
sitios bajo nodrizas (con E. schmollii),
los cuales consumieron el 47.4 %, 74.6
% y 67.8 % de PAR en las poblaciones
de El Banco, La Tinaja y el global de
ambas poblaciones, respectivamente.
Las diferencias de PAR bajo nodrizas y
sitios abiertos son significativamente
diferentes (EI Banco: t = -4.2, P =
0.0001, Py =0.0023; La Tinaja: t = -4.2,
P =0.0001, Pgc = 0.0014 y Global: t = -
4.8, P = 0.00001, Py = 0.0013; Fig. 2).
g) Temperatura superficial del suelo

Fue mayor en los sitios abiertos (sin E.
schmollii) que bajo el dosel de nodrizas
(con E. schmollii). Las diferencias de
temperatura entre las dos condiciones
fueron de 8.3°C en El Banco, La Tinaja
y el global en las dos poblaciones, sien-
do estadisticamente significativas (El
Banco: t = -2.5, P = 0.001, Py = 0.01;
La Tinaja: t = -6.7, P =0.0001, Py =
0.001y Global: t =-6.9, P = 0.0001, Pqc
=0.0012, Fig. 2).

Tanto el porcentaje de rocas como el
de piedras son parejos en areas con y
sin E. schmollii, lo cual sugiere que en
general las areas evaluadas son homo-
géneas en estas caracteristicas edaficas
superficiales. Aunque ambas variables
alcanzan valores relativamente bajos
(por ejemplo, el porcentaje maximo de
rocas es alrededor de 35 por 40 de pie-
dras), ademas, la dispersion de los valo-
res es bastante estrecha (Fig. 2); por lo
que cabria esperar cierto grado de
especificidad de E. schmollii hacia areas

con bajos niveles de piedras y rocas, asi
como una mayor profundidad del
suelo. Los niveles de PAR y la tempe-
ratura superficial del suelo son consi-
derablemente menores bajo nodrizas
gue en espacio abierto, y el efecto com-
binado de estas dos variables es una
respuesta parcial sobre las preferencias
y selectividad de microhabitat por E.
schmollii.

El estado de hébitat es, por lo tanto,
muy limitante y califica con 3 puntos.
Criterio C. Vulnerabilidad bioldgica intrin-
seca del taxdn
Parametros demograficos
a) Densidad y distribucion espacial de las
poblaciones
La densidad de individuos fue mayor
en la poblacion La Tinaja (452) que en
El Banco (103) y en general ambas
poblaciones presentaron densidades
bajas (0.017 ind./m2 y 0.057 ind/m2
respectivamente, para un promedio
global de 0.040 ind./m2) pero el comdn
en los dos sitios es la reducida area de
distribuciéon de E. schmollii.

El patron de distribucion espacial
resulto relativamente uniforme en la po-
blacion de El Banco y fuertemente agre-
gado en La Tinaja, de acuerdo con el
valor de la varianza relativa respecto al
area muestreada (Fig. 4). En esta pobla-
cion la mayor agregacion de individuos
se observa a una escala espacial aproxi-
mada de 220 m2 (2 veces la varianza
maéaxima relativa por 10m), indicando una
dispersion intrapoblacional en parches.
Sin embargo, el indice estandarizado de
Morisita indica que en las dos pobla-
ciones y el global, la dispersién es agre-
gada (Ip > 0) con un 95 % de confianza.
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b) Estructura poblacional y relaciones
alométricas

Para ambas poblaciones, el patron ge-
neral y mas significativo indica que los
individuos con mayor nimero de ramas
acumulan valores mayores en cobertura
(r2=10.58, P <0.0001) longitud de ramas
(r2 = 0.54, P < 0.0001) y volumen (rz2 =
0.31, P < 0.0001). Estas predicciones
explican sélo las relaciones alométricas
interespecificas de la parte aérea, en fun-
cion del grado de ramificacién en los
individuos de E. schmollii.

El modelo maés significativo y que
mas contribuye para definir el tamafio
para ambas poblaciones se encontrd
entre la longitud de ramas y el volu-
men. Esta asociacién segin el modelo
el modelo ajustado para la poblacion
global explica que el volumen (tama-
flo/individuo) esta dado por la suma-
toria de la longitud de sus ramas. En La
Tinaja el modelo resultd mas significa-
tivo que en El Banco (r2 = 0.83, P
<0.0001; r2 = 0.61, P <0.0001, respecti-
vamente).

c) Estructura poblacional

La estructura de tamarfios basada en ca-
tegorias de volumen del componente
aéreo/ind describe una distribucién
con una clara y mayor frecuencia de
individuos de talla pequefia que inter-
media, y una baja proporcion de plan-
tas de tallas mayores (Fig. 5). La suma
global para las poblaciones siguié un
patrén semejante en las fracciones por
clase de tamafio.

Analizando la estructura en cada po-
blacién, se encontré que tanto en El
Banco como en La Tinaja, mas del 50%
de los individuos se integran en las tallas

inferiores, lo cual supondria que existe
reclutamiento en ambas poblaciones.

d) Estado reproductivo

Las observaciones estuvieron sesgadas
hacia la floracion e inicio de la fructifi-
cacién, debido a que coincide con la
época en que se efectud el estudio. El
ndmero de individuos con alguna es-
tructura reproductiva es considerable-
mente bajo en las dos poblaciones: 16
en El Banco (15.5 %) y 62 en La Tinaja
(13.7 %), aunque la densidad de indi-
viduos es 4.3 veces mayor en La Tinaja
que en El Banco. La distribucion de las
estructuras reproductivas (Fig. 6 y Foto
5) entre los individuos mostr6é que en
la poblacién El Banco las estructuras
mas frecuentes fueron los botones flo-
rales, mientras que en La Tinaja hubo
mayor presencia de flores abiertas y
frutos, por lo que su contribucién al
total de individuos reproductivos es
considerablemente superior a El Banco.
Proporcionalmente las dos poblaciones
tuvieron similar cantidad de ramas re-
productivas.

Se determind si la presencia de es-
tructuras reproductivas responde mas
0 menos segun las caracteristicas alo-
meétricas de los individuos. La cober-
tura y el volumen resultaron mas ex-
plicativas, y aunque tuvieron relaciones
débiles (0.28 % de varianza explicada),
son significativas (P = 0.002). Esto su-
giere que el estado reproductivo no es
una funcion decisiva de la talla de los
individuos de E. schmollii.

e) Nodricismo

Se encontraron 99 (96.1 %) y 446 (98.6
%) individuos asociados con arbustos
de la comunidad en las poblaciones de
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FIGURA 4. Patron de distribucion espacial de individuos de E. shmollii en las poblaciones de El

Banco y La Tinaja, Cadereyta, Qro.

El Banco y La Tinaja, respectivamente.
Comparando las frecuencias obser-
vadas de E. schmollii establecidos bajo
el dosel de arbustos nodriza y en areas
desprovistas de cobertura en las areas
de muestreo, hubo significativamente
mas plantas asociadas con plantas
nodriza que las esperadas en espacio
abierto, fenébmeno que no ocurre de un
modo aleatorio (El Banco: x2 =131.6,
P<0.001, g.I.=7; La Tinaja: x2 =1593.7,
P<0.0001, g.1.= 6).

La comparacion detallada de los indi-
viduos de E. schmollii asociados con
arbustos, mostré que en la poblacion El
Banco, Pithecellobium revolutum, C. me-
xicana y K. humboldtiana tuvieron mas
asociados que lo esperado por azar
(Cuadro 2). El analisis de residuales
indic6 una asociacion mas significativa
con P. revolutum y C. mexicana. En cam-

bio, para la poblacion de La Tinaja, C.
eriophylla fue el arbusto con mayor y
maés fuerte significancia en la asociacion
(Cuadro 2 y Foto 8). En esta especie se
encontraron 4.1 veces mas individuos
de E. schmollii que en las demas especies
nodriza en conjunto.

De los arbustos nodriza més impor-
tantes de la poblacion EI Banco con
relacion al nimero de asociados, se
detectaron relaciones débiles entre el
tamafio de la nodriza (en términos de
cobertura del dosel) y el nimero de cac-
tos asociados para P. revolutum (r2
0.09, P =0.24) y C. mexicana (r2 = 0.03,
P = 0.47); y fue positiva y significativa
para K. humboldtiana (r2 = 0.63, P =
0.01). En la poblacién La Tinaja, para C.
eriophylla la relacion fue débil, aunque
significativa (r2 = 0.04, P = 0.004). El
otro par de nodrizas relevantes en La
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FIGURA 5. Estructura de tamafios de E. schmollii en dos poblaciones estudiadas en el municipio
de Cadereyta, Qro. El global es la suma de la frecuencia porcentual de las dos poblaciones.

Tinaja exhibieron relaciones débiles y
no significativas: L. tridentata (r2 = 0.008,
P = 0.65) y K. humboldtiana (r2 = 0.007,
P = 0.79). Esto sugiere que la abundan-
cia de los individuos de E. schmollii no se
explica por el tamafo del dosel de las
nodrizas, que su contribucion solo es
parcial y que ademas existen otros fac-
tores responsables de su abundancia
bajo los arbustos nodriza.

La orientaciéon azimutal de los indi-
viduos de E. schmollii no sigui6 un
patrén aleatorio, de acuerdo con la prue-
ba de Rayleigh (El Banco: V = 5.8, P =
0.003; La Tinaja: V = 18.7, P = 7.5x109),
Global: V =19.0, P = 5.1x109), hipoteti-
zando una distribucion homogénea
entre las cuatro categorias basicas (norte
= 315°-45°, este = 46°-135°, sur = 136°-
225 y oeste = 226-314°). El andlisis de
residuales indic6 que las plantas se

orientan mas significativamente hacia el
norte (El Banco: P< 0.01; La Tinaja: P<
0.01 y Global: P< 0.0001). Este patron
de preferencia en la orientacion sugiere
alguna condicion particular y selectivi-

FOTO 5. Estructura floral de Echinocereus
schmollii con el estigma verde, caracteristico
del género

Foto: José Gpe. Hdez-Oria



86 CACTACEAS Y SUCULENTAS MEXICANAS

e VoLUMEN 51 No. 3 JuLlOo-SEpTIEMBRE DE 2006

dad para el establecimiento de E. schmo-
[lii con respecto a su nodriza.

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

El valor del disturbio cronico en las
poblaciones de E. schmollii vari6 de
68.40 en la poblacion La Presa | a
119.85 en La Culata I. Las poblaciones
del Banco y la Tinaja mostraron valores
altos (75.12 y 88.73, respectivamente).
Todos los sitios rebasan los niveles
intermedios y en general sefialan fuerte
perturbacién, particularmente en La
Culata I, La Presa Il (104.32), Cerro
Prieto (99.71), La Culata Il (92.03) y
Tiziquia I y 11 (90.94), Bellavista del Rio
y Pantedn, La Culata Il y Pantedn pre-
sentan valores superiores a 70.

La actividad humana tiene alto
impacto sobre E. schmollii, por lo que
califica con 4 puntos.

La sumatoria de calificaciones del
MER alcanza 14 puntos, ubicando al E.

schmollii en la categoria de en Peligro de
Extincion (P).

Discusion

La mayoria de las especies raras o
amenazadas de la familia Cactaceae
presentan areas de distribucién restrin-
gidas (Herndndez & Godinez 1994;
Hernandez & Barcenas 1996; Gomez-
Hinostrosa & Hernandez 2000; Her-
nandez et al. 2001); ademas de una
baja densidad poblacional (Rodriguez
& Ezcurra 2000; Martinez et al. 2001;
Navarro & Flores 2002; Hernandez-
Oria et al. 2003; Zavala-Hurtado &
Valverde 2003). E. schmollii rene tam-
bién las dos caracteristicas, y se apega
a lo observado en particular para las
cactaceas amenazadas del desierto
Chihuahuense (Hernandez & Barcenas
1995).
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FIGURA 6. Distribucion porcentual de estructuras reproductivas de E. schmollii en las poblaciones
estudiadas. El global representa la suma de las dos poblaciones.
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CUADRO 2. Frecuencia de individuos de Echinocereus schmollii observados (Obs), espera-
dos (Esp), y valores asociados por especie nodriza en las dos poblaciones evaluadas. Los
signos entre paréntesis sefialan la direccion del valor de los residuales estandarizados.

Residual
El Banco Obs. Esp. Residud  estandarizado@ X2 pb
ESPECIES
Pithecellobiumrevolutum 39 12.8 26.1 7.2 53.0 <0.001
()
Condalia mexicana 3B 128 221 6.1 38.0 <0.001
(+%)
Karwinskia humboldtiana 14  12.8 12 0.59 0.3 N.S.(+)
Jatropha dioica 5 128 -7.8 -2.19 4.8 N.S. (-)
Mimosa biuncifera 2 12.8 -10.8 -3.03 9.1 N.S. (-)
Eupatorium espinosarum 2 12.8 -10.8 -3.03 9.1 N.S.(-)
Croton aff. morifolius 1 128 -11.8 -3.31 10.9 N.S.(-)
Espacio abierto 5 128 -8.8 -2.47 6.1 N.S.(-)
LaTinaja
ESPECIES
Calliandra eriophylla 360 64.5 295.4 36.7 1351.6 < 0.0001
(+%)
Larrea tridentata 37 64.5 -275 -34 11.7 N.S. (-)
Karwinskia humboldtiana 30 64.5 -34.5 -4.3 185 N.S. (-)
Jatropha dioica 13 64.5 -515 -6.4 411 N.S(-)
Condalia mexicana 4 64.5 -60.5 -75 56.8 N.S(-)
Prosopis laevigata 64.5 -62.5 -1.7 60.6 N.S(-)
Espacio abierto 64.5 -58.5 -1.2 53.1 N.S(-)

& (+) = obs. > esp.; (-) = obs< esp.
b Haberman test; Z (1%) =257 **;Z (5%) =1.96*;

N.S. = no significativo.
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Actualmente la fragmentacion del
habitat donde crece E. schmollii es alta y
evidente. Las poblaciones conocidas se
congregan en dos areas aparentemente
disyuntas (Fig. 1) que probablemente en
el pasado formaron un continuo, puesto
que en la parte media de esta franja
estrecha la especie estd ausente, pero
cabria esperar que esta zona represen-
tara un habitat disponible debido a la
semejanza fisico-bidtica con las otras
dos areas. La expansion de E. schmollii
en esta zona es improbable, pues se
trata de extensas areas con poblacion
humana y el habitat presumiblemente
disponible se encuentra altamente
transformado. El aislamiento y frag-
mentacion de hébitat permanentes de
las poblaciones parece ser el presente y
futuro para la especie. Desafortuna-
damente en las localidades conocidas de
E. schmollii existe una fuerte presién por
asentamientos humanos y otros fac-
tores de disturbio antropogénico que
han depauperado la vegetacién acom-
pafante. Lamentablemente una de las
caracteristicas de su area natural de dis-
tribucion es el quehacer humano, por lo
gue en un futuro inmediato es probable
gue su sobrevivencia sea incierta y el
hébitat experimentard un continuo
deterioro. A estos efectos negativos
debe sumarse la colecta ilegal de la espe-
cie, hecho que deprime reiteradamente
el tamafio poblacional del taxén, asi
como otras caracteristicas biologicas y
ecoldgicas fundamentales para la super-
vivencia.

Al parecer los tamafios poblacionales
encontrados en El Banco y La Tinaja son
excepcionalmente altos, a juzgar por las

FOTO 6. Flor de Echinacereus schmollii
mostrando estigma y estambres abiertos

observaciones de campo realizadas en
las otras nueve localidades de distribu-
cion de E. schmollii; donde se ha obser-
vado un maximo de 50 individuos hasta
unos cuantos, en algunos sitios. Casos
extremos representan las localidades de
La Culata l y Il 'y Cerro Prieto, que hace
10 afios albergaban a la especie (E.
Sanchez y R. Hernandez, com. per.) y
en el presente no se han encontrado
individuos. No es casual que los agentes
de disturbio antropogénicos tengan un
peso especifico en la presunta extincién
local y fragmentacién del area de dis-
tribucién de E. schmollii.

La estructura de tamafos encon-
trada es ampliamente dominada por
los individuos de talla pequefia, lo cual
sugiere un continuo reclutamiento y
qgue dicho proceso conduciria a una
situacion favorable para su persistencia
bioldgica. Los tamafios superiores in-
mediatos estan mas o menos repre-

Foto: José Gpe. Hdez-Oria
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sentados en las dos poblaciones, parti-
cularmente en La Tinaja, que tiene una
mayor densidad poblacional. La estruc-
tura se interrumpe visiblemente en las
categorias de tamafios medio y mayor
en las dos localidades, lo que sugiere
que la acumulaciéon de un mayor
ndmero de ramas (variable directa-
mente relacionada con el volumen) que
produciria plantas presumiblemente
mas longevas, es un evento poco fre-
cuente en estas poblaciones.

Sin embargo, si bien la especie pre-
sentd diferente densidad poblacional
en areas muy reducidas pero casi
iguales en superficie, cabe destacar que
un mecanismo frecuente de reproduc-
cion en E. schmollii parece ser la propa-
gacion vegetativa. Dado que el tamafio
de las poblaciones se encuentra fuerte-
mente relacionado con la contribucion
de los individuos mas pequefios,
podria sospecharse que las plantas de
menor talla sean resultado de un
mecanismo asexual porque a) se obser-
vO que varios individuos desprenden
sus ramas y éstas desarrollan sistema
radicular ain en la época seca del afio,
o0 bien, que alguna rama aérea se distor-
siona y al tocar suelo se autoacoda; b)
la distribucién contagiosa alrededor de
individuos con cicatrices causadas por
el desprendimiento de tallos; ¢) la
escasez de estructuras reproductivas
gue contrasta con la alta proporcién de
individuos de tallas inferiores y d) si
esta fraccion de la poblacion fuera el
resultado de un banco activo de semi-
llas (lo cual se considera un fenbmeno
casi nulo en cactaceas, de acuerdo con
Rojas-Aréchiga & Batis 2001), debiera

I

FOTO 7. Conclusion de la antesis en
Echinocereus schmollii.

existir el respaldo de una abundante
produccion de frutos que alimenten la
incorporacion de semillas al suelo. Esta
condicion no sucede o0 no es observable
cuando menos desde una vision instan-
tanea y estéatica de la poblacién, como
en el presente estudio.

Es probable que la herbivoria esti-
mule la liberacion de tallos, en virtud
de que a la escala temporal en que se
evalué el dafio en ramas, éste es imper-

Foto: José Gpe. Hdez-Oria
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ceptible en la mayoria de los casos; es
decir, el dafio podria causar un rapido
desprendimiento del tallo afectado y
como consecuencia, producir un bajo
porcentaje de dafio observado en las
ramas de los individuos, como se re-
porta en este estudio. La presencia de
raiz napiforme podria ser un elemento
clave en este fenémeno, ya que el
hecho de producir tallos subterraneos
supone que aun en casos de herbivoria
intensa, queda la alternativa de desa-
rrollar nuevas ramas desde el bulbo
radicular, ramificar, desprender sus
ramas y establecerse. El bulbo radicular
es una estructura que podria aportar
mas informacion, pero al presente
resulta impractico y poco saludable
para la especie conducir mas indaga-
ciones. Los experimentos en condi-
ciones de cultivo son la alternativa para
sortear esta dificultad.

Por otro lado, en las especies seme-
jantes en habitos y morfologia (Chézaro
et al. 1996; Bravo & Sanchez. Mejorada
1991) con E. schmollii, es relativamente
comun la propagacién vegetativa. Adi-
cionalmente no debe descartarse lo
sefialado para E. schmollii con relacién a
que tiende a ser dioica debido al fre-
cuente atrofiamiento del gineceo (Bravo
Hollis & Sanchez-Mejorada 1991).
Asimismo, se desconoce si los requeri-
mientos medioambientales especificos
para los eventos reproductivos se han
modificado, como consecuencia de las
fluctuaciones climéticas del Pleistoceno
que fueron particularmente importantes
para el aislamiento de varios taxa de
Cactaceae hoy endémicos al desierto
Chihuahuense (Medellin-Leal 1982;

Herndndez & Bércenas 1995; Hernan-
dez et al. 2004) y el semidesierto quere-
tano es considerado como un refugio de
muchas paleoespecies de distribucion
restringida (Zamudio 1984). La serie de
cambios climéticos fueron particular-
mente importantes para el centro de
México e influenciaron la porcién co-
rrespondiente al semidesierto quere-
tano (Rzedowski & Calderén 1988;
Buckler et al. 1998). Bajo estas conside-
raciones se podria establecer que la
reproduccion sexual en la especie es un
evento inconstante y poco predecible,
y que ademas no siempre experimenta
un desarrollo 6ptimo. Por tanto, no es
raro encontrar muy pocas estructuras
reproductivas, en virtud de que evolu-
tivamente podria pensarse que hay una
mayor inclinacion a la propagacién
vegetativa en detrimento de la sexual.
La falta de estructuras reproductivas
podria sustentar la hip6tesis de un
mayor establecimiento por via vegeta-
tiva (clonal) que sexual, lo cual provoca
un problema de depresion genética por
endogamia (Mandujano et al. 1996,
1998). Detallar estudios sobre ecologia
reproductiva y dindmica poblacional,
asi como enfoques experimentales
sobre las dos formas de establecimien-
to, son necesarios; aunque, de inicio
plantean varias dificultades como el
reducido ndmero de estructuras repro-
ductivas, tal vez insuficientes para con-
ducir evaluaciones experimentales in
situ confiables.

Cerca del 100 % de los individuos
de E. schmollii se asocian con plantas
nodriza. P. revolutum, C. mexicana y C.
eriophylla (Foto 8) tuvieron el mayor
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numero de asociados y las tres especies
son perennes, de dosel compacto y
comunmente desarrollan un horizonte
superficial del suelo relativamente
grueso (“islas”) y en estos sitios el suelo
es més profundo que parece ser el Opti-
mo para E. schmollii. Esta condicién
podria facilitar el establecimiento de E.
schmollii, sin embargo, son plantas
pequefias en comparacién con otras
nodrizas como L. tridentata o K. hum-
boldtiana que ofrecen doseles mas
amplios pero més abiertos; lo cual hace
suponer que las especies bajas y com-
pactas proveen un dosel méas constante
y durable que las grandes y abiertas.
Adicionalmente las tres primeras son
resistentes a la herbivoria por pastoreo
y este factor hace que adquieran una
forma méas amacollada sin perder su
cualidad perenne. Asimismo es proba-
ble que la morfologia profusamente
multicaule de estas especies tenga algu-
na acciébn mecanica para retener las
ramas que desprende E. schmollii y even-
tualmente facilitar el establecimiento
cuando el proceso se da por via clonal.

Existe abundante literatura que da
cuenta de la funcién del dosel de nodri-
zas como responsable de la asociacion
cacto-nodriza (McAuliffe 1984; Valien-
te-Banuet et al. 1991, 1991a, 1999b;
Suzéan et al. 1994; Mandujano et al.
2002). Entre las causas de esta asocia-
cién para cactos de tamafio pequefio,
se ha encontrado que el dosel los pro-
tege de la radiacion solar excesiva,
tanto en la etapa de plantula como en
fase adulta (Valiente-Banuet et al.
1991a); y genera un microclima mas
favorable en condiciones de tempera-

tura superficial del suelo (Valiente-
Banuet & Ezcurra 1991, Suzén et al.
1994) y disponibilidad hidrica (Marti-
nez 2003). Esto es consistente con lo
encontrado para E. schmollii, ya que la
temperatura del suelo y la radiacion
fotosintética activa (PAR) bajo el dosel
de nodrizas es considerablemente
menor que en espacio abierto y al pare-
cer es mas comun que se oriente hacia
el norte. Esta distribucion circular con
relacion a las nodrizas disminuye la
exposicion a la radiacion solar directa y
confiere una condicion menos seca
(Valiente-Banuet & Ezcurra 1991).
Otras modificaciones a nivel del suelo
como la disponibilidad de nutrientes,
proteccion contra depredadores, sali-
nidad y pH (Camargo-Ricalde et al.
2002; Rossi & Villagra 2003, Chesson et
al. 2004), parecen estar asociadas a los
micrositios con sombra creados por
plantas nodriza. En cambio, el estable-
cimiento de E. schmollii en espacio
abierto es muy escaso (casi raro), pero
invariablemente estuvo asociado con
rocas que hacen las veces de nodrizas
(Larmuth & Harvey 1978). Es factible
gue la condicion de nodrizaje casi abso-
luto en la especie sea en respuesta al
estrés hidrico, ya que con frecuencia
durante el estiaje se ha observado que
pierde sus tallos aéreos, situacién que
no sucede en condiciones de cultivo (E.
Sanchez, com. per.) y bajo la proteccion
de nodrizas la probabilidad de esta-
blecimiento de los tallos liberados se
incrementa. El factor hidrico podria ser
entonces una variable que ha modi-
ficado a través del tiempo los héabitos
de propagacion y establecimiento en la
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FOTO 7. Conclusion de la antesis en
Echinocereus schmollii.

especie, y podria sospecharse que el
gradiente de aridez en el semidesierto
queretano no ha sido constante en
épocas recientes y que se ha visto in-
fluenciado por las variaciones climati-
cas del México central: hace 12,000
aflos mas fresco y seco que en la actua-
lidad, entre 10,000 y 6,000 afios mas
humedo que el presente, para tornarse
maés seco hace alrededor de 4,000 afios
y pasar por un periodo humedo hace
2,000 afios hasta una condicién semise-
ca actual (Buckler et al. 1998).

La relevancia de las diferencias
detectadas entre cinco de seis variables
ambientales con relacién a la presen-
cia/ausencia de E. schmollii, parecen de-
finir una combinacién de factores que
favorecen y restringen su presencia,

que conjuntamente con su biologia,
enmarcan el diagnostico de una especie
rara (Rabinowitz 1981). Los micrositios
de establecimiento de E. schmollii son
entonces limitados y restringidos, y su
abundancia depende de la disponibi-
lidad de estos sitios. La combinacion de
factores in situ esta influenciada a su
vez por otros factores que operan a una
escala espacial mayor. Por ejemplo, el
area de distribucion de las poblaciones
conocidas tiene un rango altitudinal de
1665 a 1959 y nunca rebasa altitudes
superiores, asi como terrenos con pen-
diente no mayor a 3% Yy sus nodrizas
son esencialmente las mismas especies
(datos no publicados). Esto sugiere una
primera discriminacion de zonas poten-
cialmente habitables por la especie.
Sucede ademas que son areas ho-
mogéneas en cuanto a sus atributos del
medio fisico y aunque difieren en la
composicion de la vegetacion, la rique-
za de especies no parece tener gran
influencia en segregar sitios con y sin E.
schmollii. La especificidad de habitat en-
contrada sugiere que la especie al igual
gue otras cactaceas raras o endémicas,
presenta una pobre dispersion més alla
de sus areas limite. Muchas otras cacta-
ceas raras del desierto Chihuahuense
integran una u otra caracteristica en la
especificidad de héabitat (Hernandez
& Barcenas 1995; Gomez-Hinostrosa y
Hernandez 2000) y coinciden en la
importancia de esta particularidad.

Sin embargo, aln existen otros
muchos factores que podrian estar aso-
ciados con el habitat particular de E.
schmollii. Por ejemplo, la preferencia de
suelos més profundos asociados con
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nodrizas podria también tener efecto
parcial sobre la retencion de agua y con
ello la disminucion del estrés hidrico en
la especie, asi como la modificacion de
otras propiedades edaficas especificas
que se presume le son favorables a E.
schmollii. El papel de la herbivoria y
otros enemigos naturales es totalmente
desconocido.

En la actualidad E. schmollii tiene el
estatus de en peligro de extincion, sin
embargo la integracion de sus carac-
teristica de habitat junto a las adversi-
dades que se observan en el area de dis-
tribucién (fragmentacion, pastoreo,
colecta ilegal), plantean serias difi-
cultades para su conservacion bioldgica.
Por esta razon es deseable orientar méas
estudios desde muy diversos aspectos,
por ejemplo, dindmica poblacional,
interaccion planta-herbivoro, nuevas y
mas especificas variables fisicas, biolo-
gia y ecologia floral, perturbacion de
hébitat, los cuales ayudardn a definir
estrategias que redunden en una efecti-
va conservacion de este taxon emble-
matico del semidesierto queretano.
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Opuntia tomentosa Salm-Dyck

Nopal arborescente de 3 a 5 m de altura. Ramificado formando una copa amplia.
Articulos oblongos y angostamente obovados. Tienen 10 a 60 cm de longitud, con
pubescencia aterciopelada, ligeramente tuberculados cuando jévenes. Areolas
pequefias, ahuates amarillos, rara vez con espinas. Si las hay, son 1 a 3 en cada areo-
la, amarillentas con forma de aguja o punzon. Las flores son anaranjadas a rojas, de
4 a 5.5 cm de longitud, estambres blancos a rosados y estigma carmin con I6bulos
blancos, 5 o 6. Fruto rojo, ovoide, globoso, pubescente, sin espinas, de 3.5a5.2 cm
de largo y 2.5 a 4.0 cm de didametro. Se cree que a esta especie pertenece el llama-
do “nopal de San Gabriel” usado hasta principios del siglo pasado en el cultivo de
la cochinilla. Se encuentra en el Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro y San Luis Potosi
dentro de la Republica Mexicana y en Guatemala.

Al igual que en otras Opuntia, las semillas de esta especie tienen latencia endogena
y son capaces de germinar, en condiciones naturales, hasta dos afios después de

enterradas en el suelo, lo cual sugiere que forma banco de semillas.
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