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Resumen:

Turbinicarpus valdezianus es una especie de la familia de las cactaceas, cuya localidad tipo es
Saltillo, Coahuila y se clasifica como amenazada en la NOM-059-ECOL-1994. EIl crecimiento
urbano y la posible colecta indiscriminada han disminuido drasticamente el tamafio poblacional de
dicha especie en los lugares donde se report6 originalmente. En exploraciones preliminares, hemos
localizado a T. valdezianus en el Cafion de la Bayas, Municipio de Arteaga, Coah. y, por su
inaccesibilidad, parece ser un lugar que puede funcionar como reservorio de variabilidad para dicha
especie, y posiblemente como lugar para reubicacion de poblaciones amenazadas localizadas
cerca de la mancha urbana. En este trabajo pretendemos estudiar la distribucion espacial y de
edades asi como la densidad de la especie en el Cafion de las Bayas. La distribucién espacial sera
estudiada en cuadrantes, por medio de pruebas de bondad de ajuste con la distribucién de Poisson
y con el uso del indice varianza/media, para el cual se estimaran intervalos de confianza por medio
de métodos estadisticos de remuestreo. La estructura de edades se analizara asumiendo
proporcionalidad entre cronologia y diametro de las plantas, asi como construccion de histogramas
de frecuencia. La densidad se estimara por conteos en cuadrantes aleatorios. Adicionalmente, se
determinard el nidmero cromosémico y patrén de apareamiento meiético de la especie, con la
técnica del aplastamiento de anteras y tincién con acetocarmin.
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|.INTRODUCCION

Turbinicarpus valdezianus es una especie de cactécea clasificada como
amenazada en la norma oficia vigente NOM-059-ECOL-1994. Su
localidad tipo es Coahuila, cerca de la Ciudad de Saltillo, donde las

poblaciones se componen de ejemplares con flor color violetargjizo.

El 4rea de estudio de dicha especie, en o que concierne a este
proyecto, est4 situada dentro de la region marcada por la CONABIO como
namero 61, que corresponde a la Sierra de Arteaga.
Especificamente, comprende el Cafién de las Bayas y las dos
prolongaciones montafiosas que o circunscriben, y que en su conjunto

forman parte de la Sierra San Lucas.

El objetivo general de este trabajo es conocer el estado y la dinamica
poblacional de Turbinicarpus valdezianus (Mdller) Gi. & F., en el Cafion
de las Bayas, y €l posible valor de esta zona como reservorio de la
especie. Los objetivos particulares a cubrir durante el primer periodo
de seis meses fueron: (i) explorar el area de estudio, con el fin de
construir un mapa de la distribucién de T. valdezianus, (ii) estudiar los
cromosomas meiéticos de la especie, y (iii) determinar el patrén de

distribucion espacial dentro de colonias.

1. EXPLORACION DEL AREA DE ESTUDIO

Se realizaron recorridos por el fondo del Cafién de las Bayas, por la
cima de las prolongaciones montafiosas que lo circunscriben y las
vertientes exteriores e interiores. Dada la inaccesibilidad del terreno, en
todos los casos los recorridos se hicieron a pié, y en varios lugares se

recurrio ala escalada libre.

L os tipos de vegetacion encontrados se anotan a continuacion:

Laderasur dela Sierra San Lucas.
Es orden ascendente de altitud se encontraron: matorral desértico micréfilo,
matorral desértico rosetéfilo, selva baja caducifolia espinosa y bosque de

pino.

Laderainterna del Cafidn delasBayas, con exposicion norte.
En orden ascendente de altitud: matorral desértico rosetéfilo, comunidad
mixta de matorral desértico rosetofilo y selva baja caducifolia espinosa

y matorral desértico micrdfilo.

Laderainternaded Cafidn delasBayas, con exposicion sur.
En orden ascendente de altitud: comunidad mixta de matorral desértico

microfilo y matorral desértico rosetéfilo, comunidad mixta



de matorral desértico rosetéfilo y selva baja caducifolia espinosa,

matorral desértico rosetofilo.

Laderanortedela Serrade San L ucas, con exposicion oriente.
En orden ascendente de altitud: comunidad mixta de matorral desértico
rosetéfilo y matorral desértico micréfilo, matorral desértico micrdéfilo y

bosque de pino.

Laderanortedela Sierra de San L ucas, con exposicion poniente.

Comunidad mixta de matorral desértico rosetéfilo y pastizal.

En cuanto a la distribucién de T valdezianus, esta especie se encontro
principalmente en la cresta de la ladera norte del Cafion de las Bayas, desde
una altitud de 1600 m hasta los 1830 m. Las plantas que se localizan a
menor altitud en esta rea, coinciden con instalaciones de manejo de
agua potable. En forma mucho menos abundante, se encontré la
especie en la ladera norte de la Sierra San Lucas, desde la falda hasta

altitudes no mayores alos 1800 m.

La distribucion general de la especie se muestra representada en el
mapa "DISTRIBUCION DE Turbinicarpus valdezianus EN LA SIERRA
DE LASBAYAS, MUNICIPIO DE ARTEAGA, COAH." (Figura 11-1).

En la Figura I1-2A se muestra una foto de T. valdezianus en €l &rea de
estudio, en estado de boton floral. En la Figura 11-2B se muestra un
ejemplar en plena floracién, la cual ocurri6 en el mes de febrero. En la
Figura 11-2C se ilustra el hébitat tipico con el cua se encontrd

asociada la especie T valdezianus.

111. DISTRIBUCION ESPACIAL DENTRO DE COLONIAS

Se estudiaron un total de cinco colonias, cuya localizacion y habitat se
describen con los datos de la Tabla I11-1. En cada una de ellas se
estudi6 una &reade 2 m X 2 m, en la cual se precisd la localizacion
de cada planta a través de coordenadas cartesianas. Para la
realizacion dd andlisis de distribucion espacial se elaboré un

programa de computo con €l lenguaje Mathematica®.

El andlisis consistio en dividir cada érea de estudio en 16 cuadrantes de
0.5 m X 0.5 m. En cada uno de los cuadrantes se cont6 el nimero de
ejemplares de T. valdezianus y se construy6 una tabla de frecuencias
observadas de cuadrantes para cada nimero de plantas. Por medio de la
distribucion de Poisson con parametro ?? = media de

plantas por cuadrante, se calcularon las frecuencias absol utas esperadas
para cada clase. Esto se hizo con la finalidad de comparar,



por inspeccioén, las frecuencias observadas con aquellas esperadas bajo

la suposicion de distribucion al azar de las plantas.

La prueba de bondad de ajuste por medio de ,, no tiene un
comportamiento adecuado cuando se tienen clases con menos de cinco
observaciones (Manly, 1991). Una solucién que se ha usado en otros
trabajos es el agrupamiento de clases, sin embargo esto conduce a pérdida
de informacion relevante, especialmente con el tipo de datos que
obtuvimos. Por ello se us6 el indice varianza/media, aplicado a los
nameros observados de plantas por cuadrante, y se calcularon sus
limites de confianza a 95% por medio de un método "bootstrap”, con
10,000 muestras en cada caso. Los datos y resultados de los analisis
para cada colonia se concentran en las Tablas 111-2, 111-3, 111-4,111-5y
111-6.

Para la Colonia 1, el indice varianzalmedia resulto ser igua a 6.55,
gue por si mismo es un indicativo de distribucion en conglomerados por ser
mayor que 1. A esta hipotesis le da solidez el hecho de que el intervalo
de confianza para dicho indice, se ubica en cantidades mayores que 1.
Una inspeccién de la Figura 111-1, que representa la distribucion de las
plantas de la Colonia 1, muestra que la poblacion parece ubicarse en dos

o tres conglomerados principales.

Para la Colonia 2, el indice varianza/media fue igual a 10.29, que
soporta la hip6tesis de distribucién en conglomerados. Sin embargo, el
Iimite inferior del intervalo de confianza es de 0.778, por lo cual no se
tienen argumentos estadisticos para rechazar la hipotesis de que la
distribucion sea aleatoria. En la Figura 111-2 se aprecia que la
colonia es en si misma un conglomerado, lo cual pudo afectar la

significancia de la prueba estadistica.

En el caso de la Colonia 3, €l indice varianzalmedia se situé en 3.05, y
el intervalo de confianza se compone de valores mayores que 1. Estos
resultados apoyan significativamente a la hipétesis de que la
distribucion es en conglomerados. En la Figura 111-3 se aprecia la

presencia de al menos tres conglomerados.

Para la Colonia 4, el indice varianzalmedia fue de 3.11, con un
intervalo de confianza arriba de 1. Esto apoya la hipétesis de que las
plantas se distribuyen en conglomerados, 10 cual puede apreciarse en la
Figura111-4.

En el caso de la Colonia 5, el indice varianza/media se situ6 en 4.6,
con un intervalo de confianza compuesto de valores mayores que uno.
Al igual que en la mayoria de las colonias, esto soporta la hipétesis

de ladistribucién en conglomerados. Sin embargo, esto es



dificil de apreciar en la Figura 111-5, en el cual la colonia misma

parece ser un solo conglomerado.

Y a que en todos los casos el indice varianzalmedia fue mayor que 1, y
que en cuatro de cinco colonias el intervalo de confianza se situé
arriba de 1, se tienen suficientes argumentos para afirmar que la
distribucién espacial de T, valdezianus tiende a dividirse en conglomerados
dentro de colonias, a menos en € &rea de nuestro estudio. Hay dos razones
posibles para este fendmeno. Una de ellas es la forma de reproduccion,
en el que las plantas adultas se propaguen a través de las semillas
que caen a su lado, lo cual implicaria que no hay una forma
eficiente de transporte de propagulos. La otra razon posible es la
presencia de microambientes dentro de las colonias, atamente favorables

para el establecimiento de las plantas.

IV. ANALISISDE DENSIDAD

Se muestred e area de distribucion de T. valdezianus en forma
estratificada. La Seccién 1 consistio en la cresta de la prolongacion
montafiosa que circunscribe a Cafidn de las Bayas hacia el norte. La
Seccion 2 consistio en la vertiente norte de dicha prolongacion. Ambos

sectores cubren el area de distribucién reportada en e mapa

"DISTRIBUCION DE Turbinicarpus valdezianus EN LA SIERRA DE LAS
BAYAS, MUNICIPIO DE ARTEAGA, COAH." (Figurall-1).

La estrategia de muestreo fue el tendido de transectos aleatorios, cada uno
con 15 cuadrantes de un metro cuadrado, separados a su vez por una
distancia de un metro. La Seccién 1, de un area aproximada de 64,000
m?, se muestred con 30 transectos con o cual se cubrieron 450 cuadrantes.
La Seccion 2, con un area aproximada de 700,347 m? se muestred
con 38 transectos con lo cual se cubrieron 570 cuadrantes. Ambos
sectores presentan una marcada diferencia en densidad: la Seccion 1 tiene
una abundancia considerable de |a especie, mientras que la Seccién 2
presenta una distribucién escasa. Adicionamente, la Seccidn 2 presenta
una pendiente mas pronunciada, lo cual parece ser un factor limitante en el
establecimiento de las plantas de la especie en estudio. Las variables
bésicas asociadas a estas secciones y sus transectos se describen en la
TablalV-1.

Se estimd una densidad global en el &rea de distribucion marcada en el
mapa ya referido, de 0.118 plantas/m* con un tamafio poblaciona total
estimado de 90,189 plantas (Tabla 1V-2). Para la Seccién 1, la
densidad estimada fue de 1.044 plantas’'m? y una poblacién de 66,844



plantas. Parala Seccidn 2, se estimé unadensidad de 0.033 plantas/n?, con
una poblacion de 23,345 plantas.

De acuerdo con los limites de confianza, obtenidos por € método "bootstrap”
con 2,000 remuestreos, se estima que a menos existen 72,447
especimenes de T. valdezianus en € area de estudio. Por lo que respecta a
la Seccion 1, el limite inferior es 52,764. Y a que esta Ultima area es la
menos accesible, resulta un reservorio importante para la especie. Sin
embargo, la presencia cercana de varias pedreras constituye un peligro

parala supervivencia de esta poblacién.

L os taxa vegetales que se encontraron mas asociadas espacialmente con
T. valdezianus fueron: Bouteloua spp., Agave lechuguilla, Hecthia spp.,
Acacia berlandieri, Senecio sp., Larrea tridentala,

Prosopis sp., Ephedra sp. y Dalea divaricata. Por |o que respecta al
suelo donde se encontré la especie, fue dd tipo litosol y regosol, de
naturaleza calcérea. Cabe sefidlar que los especimenes se encontraron en
las crestas 0 mesetas de las lomas, pero no en los arroyos. Ademés, se
observd ademas una tendencia a establecimiento de las plantulas en las

fisuras delasrocas.

Con los datos de cuadrantes de la Seccion 1, se llevo al cabo un
andlisis de distribucion espacial. Se estimé un indice varianzalmedia
de nimero de plantas en los cuadrantes igual a 3.826, con un
intervalo de confianza de (2.398, 5.243). Este resultado corrobora lo

reportado en el Capitulo 111, acerca de la distribucion espacial en

conglomerados para la especie en estudio. Aungque en este caso se trata
de una forma de aglomeracion de unajerarquia mayor, que el observado
dentro de colonias. De este Ultimo estudio se desprende que lo que
Ilamamos "colonias" son grupos que tienen una existencia "real" en el
aspecto de que comparten un espacio comin y estdn mas o menos

aisladas de otros conglomerados.

V. DISTRIBUCION DE TAMANOS

En las Tablas V-I, V-2, V-3, V-4, V-5 y V-6, se presentan datos de
didmetros registrados en una muestra de 4 m? de cada una de las cinco
colonias del area de estudio (referidas en el Capitulo I11), ademas de
una colonia testigo localizada en el municipio de Ramos Arizpe, Coah.
Para ello se tomaron dos diametros opuestos de cada plantay se calculé

el promedio para cada unade ellas.

La Colonia testigo tuvo un promedio mayor de didmetro que las
cinco colonias del area de estudio. Este es un resultado que ya
esperdbamos, porque nuestros estudios preliminares indicaban que la

poblacion del area de estudio era mas joven. Cabe mencionar que las




poblaciones del Cafion de las Bayas pueden ser mucho mas jévenes
que la Colonia testigo, ya que ésta se encuentra en la zona donde se
reportd originalmente T valdezianus, y su mayor edad seria una de las
razones del mayor tamafio de sus especimenes. Sin embargo, como
se vera mas adelante, los disturbios causados por la colecta y las
pedreras pueden estar jugando un papel preponderante en la

distribucién de tamarios.

En la Figura V-1 se presentan histogramas de frecuencia relativa de los
diametros de las plantas en cada una de las colonias. Dichos
histogramas de frecuencias, bajo el supuesto de una relacion lineal
entre edad y tamarfio, representan también las distribuciones de edades

en cada uno de los sectores estudiados.

Para el caso de la Colonia 1, se observa una ata frecuencia de plantas
juveniles, y destaca como la clasica pirdmide de edades de una
poblacién en crecimiento. La barra atipica que se localiza al extremo
derecho del histograma, representa una cristata localizada en esta
colonia. Desde el punto de vista de dindmica poblacional, se puede predecir
un incremento del tamafio poblacional de este grupo de plantas en los
préximos afios, a menos que ocurra algin tipo de disturbio. Lo mismo
puede decirse de la Colonia 2, en la que sobresae € hecho de que més

del 50% de las plantas son juveniles.

En las Colonias 3 y 4 se observ6 una distribucion de didmetros en la que
prevalecen los adultos de tamafio intermedio. La falta de individuos
juveniles puede deberse a factores de disturbio a los cuales estan
sujeta las dos colonias. En el caso de la nimero 3, se observé una
exposicion considerable a los polvos emanados de una de las pedreras.

Por otro lado, la nimero 4, esté |ocalizada junto a un camino primitivo.

En la Colonia 5 se observd una distribucion aproximadamente
uniforme de didmetros hasta los 16.5 mm. Esta es una colonia muy aislada,
gue se encuentra en la Seccion 2 de nuestra area de estudio. La
frecuencia de individuos juveniles es moderada y resulta posible que la

colonia se encuentre en equilibrio en cuanto a su distribucién de edades.

La Colonia testigo presentd una distribucién bastante irregular de
tamafios. La presencia de plantas juveniles de menos de 4.5 mm es casi
nula. Esto parece deberse al alto impacto que sobre esa zona tiene €
polvo de las pedreras, acrecentado por el paso continuo de camiones de
carga a escasos centimetros de esta colonia, que cubre a las plantas y
puede estar afectando los procesos fotosintéticos asi como la
germinacién. Curiosamente se observa una alta frecuencia de individuos

entre 4.5y 8.5 mm y una baja sibita de la frecuencia



de individuos mas grandes. Este fendmeno, segin nos parece, es causado
por la colecta ilegal de especimenes de una forma selectiva hacia las

plantas grandes y sanas.

VI. FONOLOGIA DE LA POBLACION

En cada una de las colonias estudiadas se determinaron las siguientes
variables: inicio de floracion, término de floracion, promedio de
floracion, fecha inicial de maduraciéon de fruto, fecha final de
maduracién de fruto y promedio de fructificacion. Para cada una de las
cinco colonias en el area de estudio, las Tablas respectivas son: VI-1,
VI-2, VI-3, VI-4 y VI-5. Se incluye ademas la Tabla VI-6 para la
localidad testigo de Ramos Arizpe, Coah.

Las Colonias 1y 3 tuvieron el méas temprano inicio de floracion (18 de
enero de 2000) y la mas tardia fue la Colonia Testigo con inicio de
floracién el 16 de febrero de 2000. Esta ultima colonia parece haber
tenido, al menos potencialmente, la terminacién de floracion mas tardia.
Sin embargo un posible saqueo (identificado por claras huellas de
extraccion) impidié una determinacién precisa de este dato (la Gltima
floracién observada fue el dia 22 de febrero). En cuanto a las colonias
del area de estudio, la mas tardia fue la Colonia 2 con una fecha final
del 29 de febrero.

En cuanto al nimero de flores por planta, la mayoria de las que
Ilegaron afloracion sblo mostraron un boton. La floracion promedio en todas
las colonias fue baja, pero como veremos mas adelante, esto parece tener
como explicacién una estructura de edades con una alta tasa de plantas en

periodo pre-reproductivo.

El tiempo promedio de maduracién de frutos en las plantas fue de seis
semanas. Sin embargo, el promedio de fructificacién fue muy bajo con
respecto al promedio de floracion. Esto se debié a una ata tasa de flores y
frutos abortivos, lo que a su vez pudo ser causado por la prolongada
sequia. Nuestra apreciacion visual en el afio anterior fue la de una

mayor cantidad de frutos maduros.

En la Tabla VI-7 se presentan los didmetros de las plantas que se
consideraron adultos, bajo el criterio de presencia de a menos un
botén floral. La planta mas pequefia con botén floral tuvo un
diametro de 9 mm y la mas grande midié 24 mm. De aqui puede
inferirse una clasificacion béasica entre pre-reproductivos y reproductivos,

con una frontera de 9 mm entre ambas clases.

Para tener una clasificacion mas fina de las clases de tamafio o edad, con
respecto al estado de madurez, con dichos datos y las

distribuciones generales de didmetros, se calcul6 un indice de



potencial reproductivo para cada clase de tamafio. Para ello se
determinaron frecuencias relativas condicionales como el cociente
entre las frecuencias absolutas de adultos sobre |os nimeros totales de

plantas en cadaintervalo de tamafio.

En la Figura VI-] se muestra un histograma de potenciales reproductivos
para un rango representativo de tamafios. La primera clase con potencial
reproductivo fue la de un diametro medio de 10.5 mm, con un porcentaje
aproximado de adultos de 20%. El potencia se incrementa en la clase de
14.5 mm con un 60% y alcanza su pico en la clase de 18.5 mm con un
100%. En la siguiente clase (22.5 mm) se observa un ligero descenso
hacia aproximadamente 98%. Estos datos indican que la maduracién
o fertilidad se incrementan paulatinamente con la edad de las plantas.
Por otro lado, no se observa una indicacion clara de senescencia, 1o

cual puede tener como causa el estado relativamente joven de las colonias.

Si nos remitimos ala Figura V-1, podemos observar que en las Colonias 1y
2 predominan las plantas que podriamos clasificar como pre-
reproductivos de acuerdo con lo sefialado arriba, ya que las clases de
14.5 mm y mayores estan representadas por muy pocos individuos.
Esto explica €l bajo promedio de floracion observado e indica un alto

potencial de crecimiento poblacional. En las Colonias

3, 4y 5, aunque hay menos predominio de pre-reproductivos, las clases de
mayor potencial reproductivo (18.5 mm y mayores) estan representadas

por pocas plantas.

Se puede decir que, globalmente, la poblacion de estudio presenta una

dinamica con tendencia a crecimiento.

VII. ANALISISDE CRECIMIENTO

En cada una de las cinco colonias, cuyas localizaciones fueron
previamente reportadas, se eligieron 10 individuos al azar. Cada uno fue
marcado con una estaca metédlica numerada que se clavo en el suelo
junto ala planta, pero evitando causarle disturbio alguno. Se registraron
los didmetros de estos individuos en seis fechas diferentes espaciadas por
cuatro meses, con un total de 20 meses entre la primera y la Gltima
medicion. Por otro lado, se establecieron 20 plantulas a partir de
semilla, usando como substrato suelo de la localidad y arena, bajo
condiciones de humedad continua, y se hicieron cinco mediciones de

diametro en un periodo de 15 meses.

Las mediciones de campo se reportan en las Tablas VII-1, VII-2, VII3,
VII-4, VII-5 y VII-6. Los datos de crecimientos bajo condiciones

controladas se encuentran en la Tabla VI1-7.



Como modelo de andlisis se usd un sistema logistico, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

dt N

En estaecuacion N es el diametro de la planta, K es el diametro maximo
en condiciones naturales y r es la tasa de crecimiento en la fase
exponencial. La expresién dN/dT es € incremento en tamafio en un intervalo
de tiempo dT. Este modelo ha sido ampliamente usado en estudios de
crecimiento individual y poblacional (Franco-Lopez el al., 1989;
Maillette, 1992)

El pardmetro K se estimé a partir de los histogramas de didametros que
se establecieron para las diferentes colonias, de acuerdo con el maximo
normal sin contar las plantas con diametros excepcionales, las cuales
fueron consideradas estadisticamente como "fuera de tipo". De esta
manera se estimo un valor de 25 mm para este parametro. El pardmetro r
se estimd a través de regresion no linear con el uso del sistema
Mathemética de Wolfram Research, y se obtuvo un valor de 0.11,

considerando intervalos de tiempo de 4 meses.

Laintegral de la ecuacion logistica da como resultado: K

donde

De esta manera y gustando para t
medido en afos, la ecuacion que describe e crecimiento de T.
valdezianus en la localidad de estudio, de acuerdo con nuestras

estimaciones, es:

_ 2.5¢° 33
N 16+€0.33'

Es importante aclarar que se observé mucha dispersién en las
velocidades de crecimiento de las plantas, y que la precipitacion anual
debe jugar un valor importante; asi que esta ecuacién sélo debera
considerarse como una mera aproximacion, y que la curva rea de
crecimiento de una planta dada dependerd del substrato particular,

exposicion solar, constitucion genética, etc. En laFigura



VII-1 se presenta la gréfica correspondiente a esta formulay que

describe el patron de crecimiento bajo el modelo logistico.

Con los mismos estimados de los pardmetros, se obtiene un estimador de la

edad de las plantas en la localidad en funcién de su diametro (mm):

t=84-3.03L0g ns-1,

paraN < 25

Nuevamente, esta férmula debe considerarse solamente como una
aproximacion.

En los analisis anteriores se asumié que las plantulas de 2 mm, el
limite menor observable en el campo sin instrumentos especializados,
tenian un afio de edad. Sin embargo, en condiciones controladas,
como puede verse en los datos de la Tabla VII-7, el crecimiento es muy
activo y en solamente dos meses se alcanzaron didmetros mayores a
los 2 mm. La curva de crecimiento durante los 16 meses en estas
condiciones se observa en la Figura V11-2. Se observa una disminucion
de la tasa de crecimiento en el Ultimo periodo, y consideramos que se

debe al incremento de la demanda de nutrientes

por las plantas combinado con la disminucién de la disponibilidad de los
mismos en el sistema cerrado donde se tuvieron, antes de cambiarlos

de ambiente.

La duracion del presente proyecto no permitié tener mediciones por un
periodo mas largo, que darian lugar a resultados mas precisos sobre €l
comportamiento de crecimiento. Sin embargo, las plantas aun estan
marcadas y esperamos contar en un futuro con recursos para continuar
realizando estas mediciones.

VIII. ANALISISMEIOTICO

Se obtuvieron botones florales, los cuales fueron fijados inmediatamente
después de la colecta en una solucion 3:1 (etanol: acido acético glacial).
Las anteras fueron extraidas y maceradas en portaobjetos con colorante
acetocarmin. Posteriormente, el material fue calentado por un minuto y
aplastado bajo cubreobjetos. Las células meidticas fueron analizadas
con 100 magnificaciones en un microscopio Carl Zeiss@. De material
proveniente de tres plantas diferentes, se analizaron 22 células en
metafase 1 o diacinesis en cuanto al nimero de bivalentes y tipos de
configuracion. Las configuraciones fueron clasificadas en tres tipos:

anillos, cadenasy



pares univalentes, basandose en |la presencia de quiasma en ambos

brazos, en un brazo o ausencia de quiasmas, respectivamente.

Con los datos de frecuencias de configuraciones meiéticas, se
sometié a prueba la hipétesis de que todos los pares homologos tienen
la misma probabilidad de formar cadenas, lo cual seria posible en el caso
de que todos |os cromosomas tuviesen aproximadamente el mismo tamafio y
similar posicién centromérica. Para ello se compararon los datos de
frecuencias de células asociadas a |os diferentes nimeros de cadenas, con
lo esperado de acuerdo con una distribucién de Poisson con parametro 1 igua
ndmero promedio de cadenas por célula.

La distribucion observada de cadenas y la esperada de acuerdo con la
distribucion de Poisson fueron comparadas entre si por medio del uso del
indice varianza/media aplicado a los nimeros observados de cadenas, €l
cual de acuerdo con Manly (1991) es un mejor estadistico

gue el uso de la prueba debondad de gjuste por medio de,2,
especialmente para los casos en que existen clases con menos de
cinco observaciones. El problema del indice varianza/media es la ausencia
de férmulas para calcular su intervalo de confianza. Sin embargo, es
posible usar el método de remuestreo denominado "bootstrap" para
obtener dicho intervalo (Press et. al., 1992). En este

trabajo se realizaron 10,000 remuestreos para obtener el intervalo de

confianzaal 95% del indice varianza/media

En las Figuras VIII-1A y VIII-113 se muestran microfotografias de células
en diacinesis. Como puede ser observado, hay 11 bivalentes, o cual se
encontro en todas las células analizadas. Por otro lado, en

todos los casos se observé un apareamiento cromosomico normal. Esto
indica que T valdezianus tiene un nimMero cromosdmico 2n = 2x = 22 y que
es un diploide normal. Su patrén de apareamiento meiético permite una
segregacion cromosoémica regular y un comportamiento reproductivo
sexual.

De acuerdo con nuestras observaciones, |a reproduccién sexual parece ser €l
patrén normal en esta especie, porque su propagacion es llevada al cabo a
través de semillas y s6lo en unos pocos casos hemos observado una
posible reproduccidn vegetativa en su ambiente natural. Por otro lado, su
comportamiento cromosdmico en meiosis hace atamente improbable un

origen apomictico en laformacion de semillas.

En la Figura VI1I1-113 se muestra una de las células que se usaron en €l
andlisis de configuraciones meidticas, donde se sefiala una cadena

bivalente por medio de una flecha, mientras que los diez bivalentes



restantes parecen ser anillos. En las 22 células analizadas, se observé un
80.2% de anillos, 19.8% de cadenas y 0% de pares univalentes. Los

datos correspondientes a este estudio se concentran en la Tabla VIII-I1.

El promedio de cadenas por célulafue de 2.18. Por otro lado, laausencia de
univalentes es un buen indicador de que la segregacion cromosomica
es balanceada en esta especie. Sin embargo, es pertinente aclarar que
la forma albiflorus de T. valdezianus ain no ha sido anaizada
citol 6gicamente.

En la Figura VIII-2A se presenta el histograma de frecuencias
absolutas observadas de células para cada nimero de cadenas y en la
Figura V111-2B se presenta el histograma correspondiente a las
frecuencias esperadas de acuerdo con una distribucién de Poisson con
parametro X = 2.18. Puede notarse una ausencia de células con

cero cadenas y un exceso de células con una cadena en los datos
experimentales, al ser comparados con lo esperado de acuerdo con la
hipétesis de homogeneidad de probabilidades de formacién de cadenas

en los diferentes pares homologos.

El intervalo de confianza a 95% generado por medio de remuestreo para el

indice varianza/media resulté ser igual a (0.39, 0.95). Dado

gue todo el intervalo se encuentra dentro de (varianza/media) < 1, es
indicativo de una distribucién experimental que no se ajusta a la
Poisson porgue el nimero de cadenas por células es mas uniforme de lo
esperado. Estos resultados parecen sugerir que existe uno 0 més pares
de cromosomas no metacéntricos, que regularmente forman cadenas en €

gpareamiento homalogo.

IX. CONCLUSIONOS GENERALES

1. En € érea de estudio, Turbinicarpus valdezianus se distribuye
solamente en la ladera norte del Cafion de las Bayas, y la
poblacién esta concentrada especialmente en la cresta de dicha
ladera, desde una altitud de 1600 m hasta 1830 m.

2. Los taxa vegetales que se encontraron mas asociados espacial mente
con T. valdezianus fueron Bouteloua spp., Agave lechuguilla,
Hechtia spp., Acacia berlandieri, Senecio sp., Larrea tridentata,
Prosopis sp., Ephedra sp. y Dalea divaricata. Por lo que respecta
a suelo donde se encontr6 la especie, fue del tipo regosol vy litosol,

de naturaleza calcarea.



3. Se estima que la poblacion total en el area de estudio es de 90,

189 plantas, con una densidad de 1.044 plantas/m? en la cresta
de la ladera norte, y de 0.033 plantas/m? en laexposicion norte
de dicha ladera. Consideramos que la cantidad estimada de

individuos en la zona, la convierte en un reservorio natural de la
especie.

4. Esta especie se distribuye en colonias y en conglomerados

dentro de colonias. Aunque el patron de dispersién de la
semilla debe jugar un papel importante en este tipo de
distribucion espacial, 1os microambientes parecen ser un factor
decisivo en la aglomeracion. Ya que en la mayoria de los
casos las colonias se encontraron en sustrato rocoso, las fisuras
en la piedra son determinantes en el patrén de distribucion.

5. La distribucién de tamafios de las plantas en el area de

estudio, comparada con la localidad testigo, indica que se trata
de una poblacién relativamente joven y con tendencia al
crecimiento.

6. Lafloracion tiene lugar aproximadamente entre el 10 de eneroy

el tltimo de febrero. El potencia de floracion se
inicia aproximadamente en plantas de 10 mm de diametro, con
un maximo en los 18 mm. La aparicion de botones florales
no fue abundante en forma global, debido a la estructura

juvenil de la poblacién.

7. La trayectoria de crecimiento de los individuos es mas bien

erratica, dependiente de las lluvias, el microambiente y
probablemente su constitucion genética. No obstante, se
pudieron construir funciones de crecimiento, las cuales indican
un aumento promedio de 1.25 mm por afio en didmetro. Por otro
lado, en condiciones controladas su crecimiento es mucho
mas activo, 1o cual sugiere la importancia de cultivar esta

especie como una estrategia de conservacion.

8. Dadas las condiciones favorables de la zona de estudio para €

establecimiento de T. valdezianus, consideramos que poblaciones
amenazadas por crecimiento urbano, podrian ser transferidas a

dichalocalidad, como unaformade preservacion de la especie.

9. Losresultados dd analisis meidtico indican que T valdezianus es

diploide, con un nimero cromosdémico 2n =



2x = 22, el cual es consistente con el numero basico x = 11
definido para las cactaceas estudiadas hasta el presente. Por
otro lado, el carcter 2x = 22, coincide con la mayoria de los
componentes estudiados de la subfamilia cactoideae. La
naturaleza diploide de las plantas analizadas y su apareamiento
cromosomico bivalente son buenos indicadores de que la
formacion de su semilla tiene origen sexual. El estudio de
configuraciones meiéticas indica que al menos para la poblacién
estudiada, € cariotipo podria incluir uno o més pares de
cromosomas no metacéntricos.
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Figurall-2. A. Plantade Turbinicar pus valdezianus en estado de botén floral. B. Planta de T. valdezianus en plenafloracion. C. Habitat tipico de T

valdezianus en d Cafién delasBayas.



Turbinicarpus valdezianus en estado de botdn floral Cafdn de las Bayas, municipio ce Turbinicarnus vakiszianus en floracion. Cafion de las Bayas. municipio de Arisaga. Coah.
Arteags, Coah Fotor Humbsrto Reyes. FmHm‘bumRrps

Habitat de Turbinicarpus valdezianus en ol Cafonde | .
las Bayas, municipio de Arteaga, Coah.
Foto: Humberto Reyes
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Figuralll-1, Distribucion espacial de Turbinicarpus valdezianus en |a Colonia 1,
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Figura 111-3. Distribucién espacial de Turbinicarpus valdezianus en la Colonia 3.
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Figura 111-5. Distribucion espacial de Turblnicarpus valdezianus en la Colonia 5.
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Figura VI-1. Histograma de potenciales reproductivos por tamafio en cinco colonias del érea de estudio



257

20}

15t

10

Diametro (mm)

5 10 15 Z0

Afios

Figura VII-1. Curva logistica de crecimiento para las plantas de la poblacién estudiada.



Figura VII-2. Curva de crecimiento de las plantas bajo condiciones controladas.
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' Diacinesis en

Turbinicarpus

valdezianus,
. ) Foto:

Martha Gomez

[Diacinesis en Turbinicarpus valdezianus. Foto: Martha Gémez )

Figura VIII-1. Diacinesis en r vaidezianus donde se aprecia un total de 11 bivalentes, A. Bivalentes muy condensados donde es facil detectar el namero
cromosomico pero no se pueden identificar las configuraciones con sguridad. B. Bivaentes cuyo tipo de configuracion esidentificable, los cuales en este caso son anillos, con
excepaion delas cadenas sefidadas por unaflecha Laescaaen laparte superior de cada fotografia corresponde a2 um..
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FauraVIII-2. A. Hisograma de frecuencias absolutas obsarvadas dd nimero de cadenas por célula. B. Histograma de frecuencias absolutas eperadas bgo la suposicion de
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