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RESUMEN

El propésito del estudio fue determinar si existe nodricismo para
Astrophytum asterias. La investigacion se realiz6 en una comunidad del matorral
espinoso tamaulipeco del tipo alto espinoso en Villagrdn, Tamaulipas.

En esta comunidad vegetal se realizaron tres transectos de muestreo para
determinar la lista florfstica y estimar la abundancia, dominancia, valor de
inferencia botdnica y frecuencia para las 15 especies vegetales asociadas a A.
asterias, de un total de 27 registradas.

Estos pardmetros indican que Opuntia leptocaulis fue la especie mds
abundante con 46.9%. La especie de mayor dominancia fue Prosopis laevigata con
24.1%, asi como la de mayor frecuencia con un 66.7%. El valor de inferencia
botdnica en orden de importancia fue para Opuntia leptocaulis con 32.5%, Prosopis
laevigata con 24.2% y Acacia rigidula con 20.7%.

A partir de los transectos anteriores, se realiz6 el método a paso
modificado, para determinar [a cobertura espacial por estratos del matorral
estudiado. Resultando con una cobertura vegetal de un 80% y particularmente el
estrato medio con un valor de 57.5%. También se determiné un 30% de cobertura
de materia orgdnica y un 70% para suelo sin materia orgénica.

Se relaciond el nimero promedio de individuos por las ocho orientaciones
y el mimero promedio de individuos entre las especies nodrizas. Obteniéndose un

andlisis de varianza para cada relacién, encontrindose que A. asterias no tiende
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hacia una especie particular ni a una orientacién especifica con respecto a una
nodriza.

Se realizé también un anélisis de varianza para la distancia de A. asterias
respecto a la planta vecina mds cercana (drbol o arbusto), para las especies
vegetales asociadas en general y para las orientaciones de los vecinos mds cercanos
con respecto a A. asterias. Los resultados mostraron que no presentd para ninguno
de los tres andlisis significancia estadistica.

Se desarrollé un andlisis de la distribucién de frecuencias de los didmetros
en funcién de clases diamétricas para visualizar la tendencia de la edad o el grado
de madurez del grupo de especies asociadas a A. asterias y en forma independiente
para las mismas, asi como para la poblacién de A. asterias. Indicando el andlisis de
la distribucion de frecuencias de didmetros que la mayoria de las especies asociadas
presentan proble:has en su estructura poblacional, dominadas por individuos de s6lo
algunas categorfas diamétricas.

A. asterias, por el contrario, mostré una distribucién de diamétros mds
normalizada. Sin embargo, no s¢ observaron individuos menores a 0.8 cm de
didmetro.

Se realizaron observaciones sobre ¢l andlisis de los didmetros promedio de
A. asterias para cada una de las especies consideradas como nodrizas; indicando
que los individuos de A. asterias con los didmetros mayores se encontraron

preferentemente en Acacia schaffneri mientras que los individuos més jovenes en

Celtis pallida y Castela texana principalmente.
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Los datos fenolGgicos y de germinacién se graficaron en forma
independiente. En la primera, se analizaron las fechas de aparicién de las fenofases
y en la segunda, se analizé el porciento diario de germinacién, siendo a los 4 y 13
dias cuando se observé el inicio y méximo porcentaje de la germinacién
respectivamente. Se recomienda realizar un andlisis de semillas mas completo para

conocer mds detalladamente el proceso de germinacién de A. asrerias.

Se infiere que el insecto Acmaeodera sp. es un posible polinizador y que el

viento, insectos, aves frugivoras, asl como Gopherus beriandieri scan los posibles
dispersores de A. asterias.



SUMMARY

The objetive of this research was to determine whether nodricism
relationships exist between Astrophytum asterias and associated shrub plants. The
study was conducted in a plant commnunity, named “Tamaulipan thorn scrub”, near

Villagran, Tamaulipas, Mexico.

In order to estimate the floristic composition, abundance, dominance,
botanic inference value and frecuency of 15 shrub species associated to A. asterias

three transects were sampled inside the plant community.

The sampling scheme indicated that Opuntia leptocaulis was the most
abundant shrub species (46.9%). Prosopis laevigata was the most dominant
(24.1%) as well as the most frecuent shrub species (66.7%). O. leptocaulis, P.
laevigata and Acacia rigidula showed the highest botanic inference value with

32.5%, 24.2 and 20.7%, respectively.

Plant cover by strata was estimated wusing the three transects mentioned
above where the modified step method of subsampling was implemented. This new
sampling method estimated 80% and 57.5% of total and medium strata plant cover,
respectively, Organic matter cover was 30% and 70% of the samples showed the

mineral soil.

The number of A. asterias observed below the shrub plants was related to
the orientation and the shrub species by analysis of variance. The statistic showed
the 4. asterias does not consistently establish below any especific shrub species

nor following any specific orientation.
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The distance between A. asterias and the closest shrub plant species, by
species and orientation, was also statistically analyzed by analysis of variance.
These results showed that the distance between A. asterias and the closest shrub

plant species was not consistent for the speces neither for the orientations.

Because the age of shrub plants in the Tamaulipan thorn shrub is difficult to
asses, diameter histograms by shrub plant species including A. asterias, were
developed. Observationes of these graphs indicated that most shrub plant species
associated to A. asferias have irregular diameter structure. That is, most diameter

distnbutiones are discontinuous.

A. asterias on the other side, showed a continous diameter distribution close
to the Gauss density function. However, 4. asterias individuals of less than 0.8 cm
in diameter were absent indicating that plamt survival is cumrently being

endangerded.

Individuals of A. asterias with the gratest diameter average were associated
to individuals of the species 4. schaffneri. Individuals of A. asterias with the
smallest diameter average were observed close to the species Celtis pallida and

Castela texana.

Fenolgy and germination observations of A. asterias were graphed
independently. Sced germination starting and peak dates were observed at 4 and 13
days, respectively. However, it is recommended to screen seeds of A. asterias
before germination trials are conducted to observe more precisely the germination

parameters discussed.
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The insect Acmaeodera spp. is a likely polinizator and wind, insects,
frugivoros birds and Gopherus berlandieri were observed the major mecanisms of

seed dispersal.



1. INTRODUCCION

Las cacticeas son autdctonas del continente americano en donde se encuentran
distribuidas principalmente en las zonas aridas y semiaridas. México, por sus variadas
condiciones de latitud, topografia y clima, es el pais que alberga, probablemente, la
mayor cantidad de especies (Bravo, 1978).

Los matorrales xerdfilos quedan comprendidos en las regiones éaridas y
semidridas del pais, presentando elementos vegetales muy importantes y numerosos
como son los que integran la familia Cactaceae apenas superados en cantidad por las
familias Fabaceae, Asteraceae y Poaceae (Bravo, 1978).

A nivel mundial, México es el mas importante centro de concentracién de
cactaceas, con un alto indice de endemismos a nivel genénco (73%) y especifico
(78%). La mayor parte de las especies habitan en las regiones anidas y semiandas del
pais, particularmente en la porcién sureste del desierto chihuahuense, inchryendo la
zona érida Querétaro-Hidalguense. Muchas de éstas especies estdn sujetas a presiones
antropogénicas a través de la colecta y destruccion de su habitat. Ademas, por lo
general tienen una capacidad limitada para reestablecerse demograficamente después
de un evento de perturbacion. En consecuencia un niumero significativo de cacticeas
mexicanas se ha incluido en listados de plantas amenazadas (Hemandez & Godinez,
1994).

El matorral espinoso tamaulipeco representa para sus pobladores una cultura
pastoril-agrosilvicola que ha sido legada de generacién en generacion. En los ultimos
aiios dichas actividades han conducido al matorral a un deterioro genético y ecologico;
ya que su aprovechamiento es realizado sin aplicar metodologias adecuadas



provocando un sobrepastoreo de estos ecosistemas, un aprovechamiento forestal
inadecuado y la transformacién de ecosistemas silvestres en areas de cultivo. Lo
antenior, conduce a la pérdida de especies valiosas y en suma la transformacién de las
areas perturbadas a zonas con vegetacioén secundaria.

Para evitar lo antes expuesto, deben de llevarse a cabo estudios que conduzcan a
un mejor entendimiento de la composicion floristica, estructura y funcién ecolégica del
matorral xer6filo, para poder establecer estrategias de manejo apegadas al principio del

desarrollo sostenible.

En especial merecen atencion los taxa amenazados cuya sobrevivencia esta
comprometida por las actividades humanas. Las zonas 4ridas del Estado de Tamaulipas
presentan una gran diversidad de cacticeas, algunas de ellas endémicas de esta regién y
catalogadas como raras, amenazadas o en peligro de extincion, entre las que destacan
las especies Ariocarpus trigonus (F.A.C. Weber) K. Schumann. y Pelecyphora
pseudopectinata (Backeberg.) F. E. Anderson (Martinez, 1991) y varias especies del
género Astrophytum, como son A. asterias (Zucc.) Lem. y A. myriostigma. En la
actualidad no existen estudios encaminados hacia la preservacion de las mismas, por lo
que es de gran importancia conocer sus estudios poblacionales y relaciones ecologicas.
En base a lo anterior, en las zonas éridas se considera entre las relaciones bidticas mas

importantes al nodricismo (Martinez, 1991).

Es importante mencionar que desde €l punto de vista ecoldgico, una nodriza es
aquella especie vegetal que proporciona bajo su dosel las condiciones propicias para el
establecimiento y desarrollo de otra especie vegetal, en este caso: Astrophytum
asterigs. Por lo que en lo sucesivo s¢ utilizara el término nodriza para referirse a las

especies vegetaies bajo cuyo dosel se desarrollan los individuos de A. asterias.
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Los estudios que se han realizado sobre la asociacion interespecifica en algunas
cacticeas se han concentrado en el efecto positivo de la planta nodriza sobre las
cacticeas establecidas bajo el dosel. Esto, debido quizas, a la mejoria del ambiente
fisico que prodigan; a través de la disminucién de la temperatura del suelo, reduccién
de 1z desecaciér o a la reduccidn del riesgo de depredacion bajo la planta nodriza, entre
otros (Flores, 1994; Valiente-Banuet, 1991).

La especie Astrophytum asterias tanto por ser un clemento floristico con valor
farmacolagico, ornamental, ecoldgico, cientifico, cultural, asi como por ser considerada
una especie en peligro de extincién (TUCN, 1983, 1985; Malda, 1990; SEDUE, 1991);
merece la atencién de los cientificos y de los manejadores de los recursos naturales, ya
que en la actualidad no existen estudios ecolégicos especificos que nos den la pauta

para su proteccion y conservacion.,
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2. OBJETIVOS

El presente estudio tuvo como finalidad contribuir al conocimiento de la
dinimica poblacional de Astrophytum asterias (Zucc.) Lem., a través de los siguientes
objetivos:

L.- Determinar si existe una relacion ecolégica mutualistica de nodricismo entre

Astrophytum asterias (Zucc.) Lem. con alguna de las especies vegetales bajo las que se
desarrolla.

2.- Estudiar [a fenologia reproductiva de Astrophytum asterias (Zucc.) Lem.
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3. JUSTIFICACION

El interés por el estudio de la especie Astrophytum asterias se Justifica por el
hecho de ser una especie en peligro de extincién y por estar sometida en su drea de
distribucién a diferentes presiones de tipo antropogénico.

Asimismo, por la necesidad de determinar si esta cacticea se desarrolla bajo una
relacién mutualistica denominada nodricismo.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Distribucién Geogrifica

Los caracteres sociologicos de un individuo o concretamente de una comunidad
ecolégica, pueden ser convenientemente agrupados en dos categorias: cualitativa y
cuantitativa (Braun-Blanquet, 1945). Desde el puntfo de interés del presente estudio se
avocd a la categoria cuantitativa, ya que los resultados muestran nimero de individuos,
tamafios, espacios, etc. Lo anterior contribuye al analisis de la estructura de

comunidades.

México exhibe una gran diversidad de sistemas ecolégicos como resultado de
las diferentes condiciones climaticas, edaficas, orograficas y geologicas de su territorio.

Miranda y Hemandez X. (1963) mencionan que existen en nuestro temitorio 34
tipos de vegetacion, donde Ias cacticeas estan representadas y a cuyas condiciones
ecoldgicas se fueron adaptando en el transcurso del tiempo, desarrollando formas y
estrategias fisiolGgicas diversas; siendo en los tipos de vegetacion de zonas aridas y
semidridas donde estan distribuidos el mayor nimmero de géneros y especies de este
importante grupo taxonémico (Bravo, 1978; Rzedowski, 1987).

En el noreste de México predomina la vegetacion de matorral espinoso
tamaulipeco (Gonzilez, 1966, cit. por Villalén 1991). Esta denominacién queda
comprendida dentro del matorral xerdfilo y presenta una gran variacién en su
composicién botanica, diversidad y altura, debido a la presencia de diferentes tipos de
suelo, topografia y precipitacién (Villalén, 1991).
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El matorral espinoso tamaulipeco en la Planicie Costera del Golfo cubre
aproximadamente unos 200,000 km’, constituyendo la vegetacién natural de los
estados de Nuevo Leén y Tamaulipas. Cubriendo aproximadamente el 80% de la
superficie de tales estados.

Martinez (1991) en su estudio sobre monitoreo demografico de dos especies de
cactaceas en peligro de extincién en Tamaulipas, tratdé de estimar el estado real de
conservacion de algunas poblaciones de Pelecyphora pseudopectinata (Backeberg) E.
F. Anderson y Ariocarpus trigonus (F. A. C. Weber) K. Schumann, ademas de su
distribucién geografica en los municipios de Miquihuana y Jaumave, asi como la

posible asociacién con plantas nodrizas,

Villalén et al. (1991) efectuaron una comparacion de dos longitudes de lineas de
muestreo en ¢l matomral espinoso tamaulipeco mediante el método de puntos
modificado para estimar cobertura de la vegetacion; concluyendo que no encontraron
diferencias estadisticamente significativas para los 16 parametros de cobertura,
estimados con transectos de 30 m y 15 m de longitud, por lo que recomiendan utilizar
lineas de 15 m con 30 puntos de observaciéon (cada 0.5 m) para la estimacion de
pardmetros de cobertura por resultar ventajoso al reducir grandemente el tiempo de
muestreo (Villalén, 1989).

Martinez et al. (1994) realizaron un estudio sobre aspectos ecoldgicos y
demograficos de la cacticea Neolloydia pseudopectinata, el cual les permitié conocer
la distribucién geogréfica, densidad poblacional y los principales factores ecoldgicos
asociados a la especie en la zona de estudio, localizada en el municipio de Miquihuana,
Tamanlipas.
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La especie Astrophytum asterias se distribuye en el estado de Tamaulipas y en
1a regidn vecina de Nuevo Ledn, extendiéndose hasta la parte sur de Texas; habiendose
sefialado para Cindad Guerrero, Tamaulipas, y de Barretillas, Nuevo Leén. Ademis, en
la Mesa de Llera, cerca del Rio Guayalejo. El aspecto casi geométrico de la planta
recuerda determinadas esculturas prehispanicas de México (Bravo-Hollis ez al., 1991).

4.2. Fenologia Reproductiva

Vargas (1981) realiz6 un estudio sobre Echinocereus stramineus (Engel.)
Rumpl. para obtener informacién sobre su época de floracion y fructificacion,
relacionandolas con factores climéticos. También analiz6 la distribucién de tallas de
estos organismos, determinando la influencia de las mismas sobre la produccién de
flores, frutos y semuillas, a nivel poblacional e individual.

Alanis ef al. (1991) realizaron una descripcion general de la fenologia, ecologia
y algunos comentarios generales sobre la distribucion de algunas especies en peligro de
extincion del Jardin Botanico "Efraim Hermmandez Xolocotzi", U.AN.L., entre las que
destacan a A. asterias.

Es importante mencionar que el mutualismo juega un papel muy importante en
los mecanismos fenolégicos. La polinizacién, dispersién de semillas y la proteccidn
son considerados como ftres procesos del mutualismo mno simbidtico de gran
importancia ecolégica (Howe et al, 1988).
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4.3. Nodricismo

En zonas éridas algunos autores como Yeaton (1978, citado por Martinez, 1991)
consideran entre las relaciones bidticas més importantes al nodricismo; pudiendo ser de

tipo inter ¢ intracspecifica.

Evans et al. (1981) mencionan que muchas de las plantas perennes de las
regiones desérticas, y mais notablemente los cactus, inician su desarrollo y
establecimiento bajo el dosel de otras especies vegetales, Este fenémeno es referido
como plantas nodnzas. Asimismo, destacan que los renuevos de Prosopis juliflora y

Cercidium microphyllum no son favorecidos por la asociacion con arbustos.

Fowle (1986) realizd un estudio sobre el papel de la competencia en
comunidades de plantas de regiones aridas y semiaridas, destacando la importancia y el
nivel de existencia en la competencia entre plantas de ecosistemas édridos han sido
frecuentemente cuestionados.

McAuliffe (1986) mencioné que los herbivoros son un factor que limita el
establecimiento y la distribucion de "paloverde" Cercidium microphyifum en el desierto
sonorense. Asimismo, subrayé que el consumo de renuevos de Cercidium por

herbivoros, limita el establecimiento sucesional de esta especie.

Franco et al. (1988) realizaron un estudio del analisis de la interaccion entre los
renuevos de Agave deserti y la planta nodriza Hilaria rigida en el noroeste del Desierto
de Sonora destacando que aunque la planta nodriza facilita el establecimiento de los
renuevos por una reduccidn de las temperaturas de la superficie del suelo, proveyendo
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un microhébitat con un alto nivel de nitrégeno en el suelo; el sombreado y la

competencia por agua reducen el crecimiento de los renuevos de Agave deserti.

Franco et al. (1989) investigaron ¢l efecto de las plantas nodrizas en el
crecimiento de los renuevos Carnegiea gigantea y Ferocactus acanthodes en el
desierto sonorense de México y suroeste de los Estados Unidos. Los mismos autores
mencionan que ¢éstas se establecen generalmente bajo el dosel de ofras plantas
perennes; concluyendo en el estudio que la posicién de los remuevos bajo el dosel de
las plantas nodrizas y caracteristicas del microhabitat, en términos de la temperatura de
la superficie del suelo y del contenido de nitrégeno del suelo, determinaron la
distribucién y desarrollo de C. gigantea'y F. acanthodes.

Howe y Westley (1988) mencionaron que los saguaros (Carnegiea gigantea)
juveniles sobreviven mejor bajo la sombra de plantas que los que se encuentran en los
espacios sin sombra o abiertos. Asimismo, indicaron que las especies vegetales
espinosas, como la nodriza Cercidium microphyllum, protegen mejor a los renuevos

del saguaro, ya que la rata de campo (Neofoma albigula) es un depredador importante.

Para (1991) estudié para Carnegiea gigantea algunos aspectos ecologicos
como es el caso de la densidad, distribucién espacial y por tallas, asi como algunos
datos morfométricos. Igualmente establecié que el saguaro es un cactus columnar que
en Jos estadios iniciales de crecimiento requiere forzosamente de una planta que actie

como nodriza para evitar que €l exceso de insolacion termine por matarlo.

Valicnte-Banuet et al. (1991) realizaron un analisis experimental de la
germinacioén y sobrevivencia de Neobuxbaumia tetetzo. Asimismo, indican que las
primeras fases de establecimiento de dicho cactus en el Valle de Tehuacan, Puebla,
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ocurren principalmente bajo el dosel de arboles y arbustos, los cuales actiian como
plantas nodrizas.

Valiente-Banuet er a/. (1991) mencionaron que la relacién de la nodriza fue
determinada por observaciones de patrones espaciales del cactus con respecto a la
especie vegetal perenne en la fitocenosis; asimismo, por la caracterizacién del
microhabitat bajo el arbusto en base a la temperatura y fertilidad del suelo.

Valiente-Banuet ef al. (1991) analizaron la relacién espacial de Neobuxbaumia
tetetzo donde se aprecia la interaccion entre el cactus y la nodriza Mimosa luisana.
También mencionan que la competencia en ¢l sistema radicular por agua puede estar
involucrada en €l patrén de distribucién de ambas especies.

Cody (1991) analizd [a distribucién en el Desierto de Mojave al sureste de
California de las tres especies de cactus del grupo de las cilindropuntias: Opuntia
echinocarpa, Opuntia ramosissima y Opuntia acanthocarpa, realizando un examen de
Ia distribucion espacial de los diferentes tamafios de chollas, y su probable edad. Se
analizaron en tres sitios de similar elevacién, suclo y topografia uniforme, concluyendo
que los cactus pequeiios estan fuertemente asociadas particularmente con especies de
plantas nodrizas (especialmente con el pasto Hilaria rigida).

Las plantas nodrizas son generalmente desplazadas por el crecimiento de cactus
y algunas nodrizas crecen, a su vez, protegidas por cactus adultos que también fungen
como nodrizas. El mismo autor sefiala que existen algunas otras especies que no tienen
mucha importancia, pero protegen a los cactus contra herbivoros.
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Flores et al. (1994) realizaron un analisis detallado de la interaccion ecolégica,
desde el punto de vista de la planta nodriza Mimosa luisana, evaliiando los cambios en
el crecimiento y fecundidad de la planta nodriza cuando Neobuxbaumia tefetzo crece
bajo su dosel.

4.4. Estatus Poblacional de A. asterias

Malda (1990) desarroll6 un estudio sobre plantas vasculares raras, amenazadas y
en peligro de extinciéon en Tamaulipas, mencionando que las cacticeas es el grupo
taxondémico mis amenazado con 39 especies, donde se incluye a A. asterias como
planta en peligro de extincidn.

Aunado a lo anterior, las etapas mis vulnerables en ef ciclo de vida de las
plantas son la de germinacién, el establecimiento y de dispersidn, resultando ésta
vulnerabilidad mis evidente en aguellas poblaciones de especies sujetas a presiones
que las ponen en peligro de extincién (Moreno ef al., 1992).

Alanis (1992) realiz6 un analisis de las investigaciones realizadas sobre
cacticeas para el noreste de México, ubicando a A. asterias en la categoria de plantas
en peligro de extincién; proporcionando ademés, algunas recomendaciones para la
conservacion de las especies con diferentes riesgos de amenaza.

Bill et al. (1993) prepararon la tercera revision del TOES (The Texas
Organization for Endangered Species) en la cual presentan cuatro categorias para
especies en peligro y amenazadas, asi como una quinta categoria con un listado de
especies con las que se debe tener precaucion. En esta lista se incluye a 4. asterias
como especie en peligro de extincion.
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15. DESCRIPCION DEL ARFEA DE ESTUDIO

5.1. Localizacion

El 4rea de estudio se encuentra localizada en el rancho "Santa Fe" perteneciente
al municipio de Villagrdn, Tamaulipas; a una altitud de 375 m.s.n.m. Su ubicacién
geografica estd delimitada entre los paralelos 24° 38' y 24° 42' de Latitud Norte y en los
99° 15’y 99° 18' de Longitud Oeste (mapa 1).

5.2. Clima

De acuerdo a la clasificacién de chmas que hace la SPP (1983) en 1a Sintesis
Geogrifica del Estado de Tamaulipas, el tipo climitico en el drea de estudio esta
representado por un (AYC(W) semicélido subhiimedo con Huvias en verano; agrupando
los subtipos menos himedos de los semicdlidos subliimedos. De acuerdo a los datos
de temperatura proporcionados por el Departamento de Sensores Remotos de la
Universidad Autonoma de Tamaulipas, la temperatura media mensual varia de 15.3°C
a 27.5°C, los cuales corresponden & 30 afios, de 1963 a 1993. La precipitacion
promed:io anual fluctia de 717.3 mm a 1058.8 mm.
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Figura 1. Diagrima ombrotérmico elaborado a partir de los datos de temperatura de

1963 a 1993 (fuente: Dep. Sen. Rem., U. A. T.) y precipitacién de 1994 (tomados en
el Rancho “Santa Fé”).

La precipitacion del mes mds seco es menor de 40 mm y el promedio de UHuvia
invemal fluctia entre 5 y 10.2 mm. Sin embargo, los datos graficados para la
precipitacién corresponden solamente al afio de 1994 (figura 1); observandose una
precipitacién méxima mensual de 101.6 mm y una minima mensual de 0 mm en los

meses de febrero, marzo, abril, julio, agosto, septiembre y diciembre.
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5.3. Geomorfologia

En el estado de Tamaulipas se encuentran tres provincias fisiograficas que son:
Sierra Madre Oriental, Grandes Llanuras de Norteamérica y la Llanura Costera del
Golfo Norte (SPP, 1983).

El 4rea de estudio se ubica en la subprovincia Llanuras y Lomerios de la
provincia de Ia Llanura Costera del Golfo Norte (mapa 1). Esta provincia cubre la
mayor parte del Estado y la subprovincia tiene un superficie territorial de 28,886.76
km?, Lo que significa un 37% de la superficie total estatal; siendo en esta subprovincia
donde se localiza el 4rea de estudio; predominando en ésta los suelos de tipo litosol,
vertisol pélico y regosol éutrico (SPP, 1983).

5.4. Vegetaci6n

El é4rea en la que se distribuye la especie Astrophytum asterias es un matorral
espinoso tamaulipeco del tipo alto espinoso, con distribucién en manchones y se
presenta sobre mesetas y lomerios. La zona estudiada se localiza a una altitud de 200
m.snm.; caracterisindose por la dominancia de tres estratos verticales en la
vegetacion: supén'or, medio ¢ inferior; las eminencias (como Yucca filifera) se
presentan en algunas dreas solamente. Algunos de los géneros que més se presentan en
el estrato superior son: Prosopis, Cordia, Acacia, Celtis y Cercidium. En el estrato
medio s¢ presentan dominando Ziziphus, Castela, Porlieria, Forestiera Opuntia,
Karwinskia, Schaefferia y Leucophyllim. En el estrato inferior predominan
principalmente Croton, Lantana, Opuntia, Bouteloua, Malvastrum y Meximalva (SPP,
1983),
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Esta zona se ubica en 4reas que han sido transformadas a pastizales o dreas de
cultivo y el resto dedicado como agostadero o 4rea de apacentamiento.

A continuacién se describe la especie Astrophytum asterias.

Astrophytum asterias (Zucc.) Lem.

Sinonimia: Fchinocactus asterias Zucc.

Tallo més o menos hemisférico, de hasta 5.5 cm de altura y 10 cm de diametro,
sin espinas; epidermis verde grisicea provista de numerosos y diminutos puntos
blancos; apice hundido, con algo de lana. Costillas 7 u 8, muy anchas, redondeadas y
nada o poco prominentes, de 3 a 3.5 cm de anchura, duras, rectas. Aréolas en el dorso
de las costillas, distantes entre si, 4 a 7 mm, prominentes, circulares, de 4 a § mm de
didmetro, con fieltro blanco, carentes de espinas. Flores préximas al épice,
mfundibuliformes, de 3 cm de longitud y 3 a 5 cm de diametro; pericarpelo globoso,
verdoso, con escamas numerosas, angostas, aplanadas, algo cammosas, largamente
acuminadas, que llevan en las axilas lana blanca; tubo receptacular corto, provisto de
escamas mas grandes que las del penicarpelo, linear-lanceoladas, acuminadas, aristadas,
con la base rojiza, en transicién con los segmentos exteriores del perianto; segmentos
exteriores del perianto largamente lineares hasta espatulados, obtusos, de color verde
limén, con I8 franja dorsal verdosa; segmentos interiores del perianto semejantes entre
si, acuminados, de color amarillo limé6n con la base rojiza; estambres cortos; filamentos
de color amarillo limén; anteras amarillas; estilo corto, amarillo claro; lobulos del
estigma 6 a 8, amanillentos. Fruto alargado-globoso, con escamas largas y delgadas,
lanoso; conservando adheridos los restos secos del perianto. Semillas paviculares; testa
quebradiza, lisa, brillante, de color castaiio negruzco (Bravo-Hollis et af., 1991).
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5.5. Actividades Antrépicas en el Area de Estudio

La influencia humana sobre el matomal espinoso tamaulipeco de esta regién
constituye uno de los principales impactos negativos sobre la distribucion y abundancia
de A. asterias, debido principalmente & las actividades agricolas y ganaderas mal
planificadas que ahf se desarrollan. La primera de ellas casi siempre conduciendo a una
conversién completa de la cubierta vegetal originaria y Ia segunda provocando un
detenioro de los ecosistemas, a veces, imecuperable; siendo principalmente el
sobrepastoreo el que provoca en gran medida la erosion y la pérdida de elementos
vegetales, entre éstas las especies amenazadas,
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6. METODOLOGIA

El estudio se inicié con una recopilacion bibliogrifica sobre el tema y visitas
preliminares al 4rea de estudio, con el proposito de conocer 1a distribucién espacial de
los individuos de la especie Astrophytum asterias en el matorral.

Se realiz0 un anilisis de la vegetacion para caracterizar ecoldgicamente la
fitocenosis donde se desarrolla A. asterias mediante un inventario botanico y, a partir
de la estimacion de 1a cobertura aérea, para establecer la estructura de la comunidad.

Por 4ltimo, se analizd cuantitativamente por muestreos la poblacion de A.
asterias y de sus especies asociadas a fin de determinar su relacién mutualista de

nodnicismo.

A continuacion se describe con detalle los aspectos considerados en el analisis

del nodricismo de A. asterias.

6.1. Inventario Botanico

En la fase preliminar del estudio se realizaron recomridos por el area para
reconocer los estratos de la vegetacién, distinguiéndose tres estratos verticales: arbéreo,
arbustivo y herbaceo.

Aunado a lo anterior se colect6 el matenal botinico para su posterior
identificacién y herborizacién. Una vez reconocidas las especies, se les registrd con un
codigo (formado por las tres pnmeras letras del género y la especie o en algunas

ocaciones con un numero secuencial) con el fin de facilitar su registro.
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Para el inventario botanico se ufilizaron transectos de 30 m con 6 parcelas
intercaladas de 5 x 2 m para el estrato arbdreo (estrato alto) y de 5 x 1 para el estrato
arbustivo (estrato medio). El estrato herbiceo (estrato bajo) no se consideré por no
representar una influencia marcada en el establecimiento de 4. asterias, ya que muchas
de ellas son plantas de ciclo anual o efimeras. No obstante, para el caso del analisis de
la cobertura si se considero dicho estrato.

En los estratos arboreo y arbustivo de cada parcela, se registraron para cada
individuo los datos de altura total y largo y ancho de la copa. Los datos se capturaron
en una hoja de registro para inventarios botinicos (ver anexo 1).

Con los datos recabados del inventario s¢ realizaron estimaciones de abundancia
(A), dominancia (D), valor de inferencia botanica (VIB) y frecuencia (F) para cada
especie vegetal del matorral, con el fin de establecer una caracterizacién ecol6gica mas
eficiente de A. asterias a través del analisis estadistico de 1a vegetacion, de tal forma
que se pueda determinar el status de las especies en la comunidad.

Para los parametros anteriores se utilizaron las siguientes formulas: El pardmetro
abundancia (Heiseke et al., 1985 y Franco ef al., 1991) se refiere a la relacién de la
densidad de las especies comparado con un total existente.

_ No. de individuos de la especie,
No. total de todas las especies

100

El parametro dominancia (Heiseke op cit. y Franco op cit.) da una idea del grado
de participacion de las especies en la comunidad.
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B Area de la copa de la especie 100
" Area de la copa de todas las especies

El valor de inferencia botinica informa sobre el funcionamiento de cada uno de
los individuos que integran el ecosistema o de la inferencia que tiene la especie en la
comunidad (Villalén, 1989; Cantd, 1990).

Abundancia + Dominancia

% =
VIB% >

El pardmetro frecuencia da una idea de la distribucién de las especies, siendo
fuindamental para conocer la estructura de la comunidad (Heiseke, et al., 1985).

No. de parcelas con la especie

*100
No. de parcelas muestreadas

Los resultados de los pardmetros se organizaron en un cuadro y posteriormente
cada uno se presentd en una grifica, donde se relacion6 la especie con el valor del
parametro analizado, con ¢l fin de tener una mayor visualizacion de 1a o las especies
més abundantes, dominantes, frecuentes o de mayor inferencia boténica.

Estos métodos permitieron evaluar cuantitativamente la estructura y
composicion botinica de la vegetacion a través de los valores generados para su
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El interés por realizar el inventario botinico fue con la finalidad de conocer las
especies que pudieran ser nodrizas. Esto puede ser, a través de la estructura del
matorral.

Este inventario se realizd por ser sencillo de ejecutar y por su gran eficiencia en

la obtencién de informacién al ser llevado a cabo en diversas investigaciones.

6.2. Estimacidn de la Cobertura

Para la estimacién de la cobertura se utilizé el método de puntos modificado,
propuesto por Villalén (1989); habiendo sido seleccionado por su facilidad de
aplicacidn y gran diversidad de informacidén que genera para los matorrales del noreste
de México; ya que a través de éste, se puede conocer el amreglo espacial segun los
estratos que lo integran (arbéreo, arbustivo y/o herbaceo), dando porcentajes de sus
dimensiones. Esto permite obtener cuantitativamente la cobertura vegetal, 1a cual es
considerada como el drea cubierta por la proyeccion vertical de la copa sobre el suelo
(Wayne et al., 1986).

Siguiendo el criterio de Villalén et al. (1991) el tamaiio del transecto fue de 15
m de longitud, selecciondndose, por lo que se tomé en constderacion para la colecta de
informacién; dividiéndose cada transecto en 30 puntos, es decir cada S0 ¢cm los puntos
de muestreo.

El método consideré la estratificacion de la vegetacion realizada para el
inventario botanico. El estrato alto (arbéreo) comprendié a elememtos vegetales
mayores de 1.5 m de altura y con un didmetro mayor o igual a 3 cm a 10 cm (DA10)
sobre el nivel del suelo. El estrato medio (arbustivo) presenté elementos vegetales
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menores a8 1.5 m de altura o0 menor de 3 cm de didmetro a 10 cm del nivel del suelo
(DAI10). El estrato herbiceo (bajo) considerd zacates y otras herbiceas menores de 1.5
m de altura.

Una vez establecidos los estratos verticales de la vegetacién se procedid a la
toma de informacién, la que se obtuvo con el apoyo de una valiza, colocada
verticalmente en cada punto de muestreo de la linea del transecto, para obtener el
estrato con el cual tuvo contacto la valiza. Asimismo se registré el tipo de sustrato
(suelo, piedra o materia orgénica) con la que la parte basal de la valiza tuvo contacto.

Toda la informacién generada a partir de este método fue registrada en una hoja
de control (ver anexo 2). Los datos registrados a partir del método antes descrito fueron
utilizados para estimar el porcentaje de cobertura de los diferentes estratos; rocosidad,
suelo desnudo, materia organica, drea abierta (sin vegetacién) y area con cubierta
vegetal.

6.3. Nodricismo
6.3.1. Efecto de la Cobertura Vegetal
La determinacion del namero de individuos de A. asterias bajo la cubierta
vegetal 0 en éreas abiertas (sin cobertura) fue la primera fase en el analisis def

nodricismo. Esto se corrobor6é probando estadisticmente las hipdtesis siguientes:

Ho: La proporci6n 1 (# de individuos de A. asferias bajo cobertura) es igual a la
proporcién 2 (# de individuos de A. asterias en espacio abierto).
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H1: La proporcion 1 (# de individuos de A. asterias bajo cobertura) ¢s diferente
de la proporcion 2 (# de individuos de A. asterias en espacio abierto).

Las proporciones uno y dos se originaron al dividir los individuos bajo cobertura
contra el total de individuos (proporcién 1) y el mimero de individuos en espacio
abierto contra el total de individuos (proporcion 2).

Las hipétesis fueron probadas por medio de una prueba de T, expresada en la
siguiente ecuacion:

F—__Pi=P:
p:*q-+ p:*q:
m n

Donde:

T=Pruebade T
Prpyr= Proporciones
9= 1-p;
4= 1-p2

Esta prueba se usa en la comparacién de dos proporciones de una poblacion

(Devore, 1987).

A. asterias se clasificé con respecto a la posible especie (nodriza) y a la
orientacion y se someti¢ a un andlisis de varianza en SAS por medio del procedimiento
PROC GLM para probar las siguientes hipotesis:



31

- A. asterias se establece al azar bajo las especies del area de estudio.

- A. asterias se establece al azar bajo las orientaciones de los arbustos.

- A. asterias se establece al azar bajo la especie y orientacién.

Posteriormente se realizo la comparacion entre especies, entre las orientaciones
y entre las interacciones a través de una prucba de medias (prueba de Scheff'e) por
medio del procedimiento PROC MEANS en SAS para verificar la significancia
estadistica por medio de la siguiente formula:

Valor de Scheffle= SsQ

Donde:

S=0 ft Fa(ft, fe)

ft y fe= Son los grados de libertad de los tratamientos y del error.

F= Es el valor probabilistico que se ajusta a una distribucién de F con ft y fe
grados de libertad en el numerador y denominador con respecto a una tasa de error de

alfa (a) sQ= Raiz de una constante por las observaciones y por la varianza,

Para el anilisis de los datos se emple6 un alfa (a) de 0.05.
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6.3.2. Distancias Entre A. asterias y las Especies Vegetales Vecinas

Se determind la distancia a la base y a la copa de la planta mas préxima, en
todos sus puntos cardinales de la cacticea. Con estos datos se probaron las hipotesis
siguientes:

- La distancia entre 4. asterias y sus vecinos especificos es constante.

- La distancia entre A. asterias y 1a orientacién de sus vecinos es constante.

- Existe interaccién entre las especies y orientaciones para las distancias.

El alfa considerado fue de 0.05. El procedimiento ANOVA se realizd en el
programa SAS con las fuentes de variacion: especies, orientaciones y la interaccion
especie-orientacién.

6.4. Anilisis de las Distribuciones Diamétricas de A. asterias y las Especies
Vegetales.

Por ultimo, se tomaron los didmetros a la altura de 10 cm sobre el nivel del suelo
(DA10) y las alturas totales de todas fas especies vegetales que se encontraron de
acuerdo a las coordenadas geogrificas alrededor de A4. asterias. La anterior
informacién se utiliz6 para analizar la distribucién de todas las especies y por cada
especie vegetal asi como para la cacticea, con el fin de conocer la estructura de la
vegetacion alrededor de 4. asterias.
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6.5. Fenologia Reproductiva

Con el fin de obtener informacién sobre la fenologia reproductiva de 4. asterias
se establecieron observaciones perddicas forma permanente en los diferentes
individuos encontrados.

La informaci6n registrada en la fenologia fue la siguiente: nimero de botones
florales (juvenil, mediano y grande); niumero de flores (inmaduras, maduras, marchitas
y secas); mimero de frutos inmaduros (cuando el fruto presenta semillas color blanco y
es suave al tacto) y maduro (cuando las semillas presentan una coloracidn café
cbscura). Para cada estructura se anotd ia fecha de aparicion (anexo 3).

Con los datos recabados en el campo correspondientes a las estructuras
reproductivas (flores y frutos) de A. asterias se realizé una grifica, la cual presenta en
forma esquematica la aparicion de las diferentes estructuras reproductivas durante el
tiempo de estudio.

6.6. Germinacién y Dispersién

Se realizé una prueba de germinacién a nivel de laboratorio, utilizando semillas
colectadas en el area de estudio, determinindose la velocidad de germinacién en un
lapso de treinta dias, iniciando a partir de la siembra. Se colocd una semilla por
contendor, conteniendo un substrato de arena de rio tamizada. El riego fue con agua
destilada procurando evitar su desecacién.

Se realizaron observaciones directas en los individuos de A. asterias para
determinar el posible tipo de dispersion de las semillas.
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En general, se realizaron observaciones de campo sobre la biologia de A
asterias; destacando tipo de polinizacién, depredadores, patégenos y dispersion de
semillas.
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7. RESULTADOS
7.1. Inventario Botanico
La comunidad vegetal del 4rea de estudio corresponde a un matorral espinoso
tamaulipeco del tipo alto espinoso, el cual se ubica en una zona sin accidentes

topograficos. Esta fitocenosis se caracteriza por presentar tres estratos verticales.

Los muestreos de la vegetacion indicaron la presencia de 27 especies,
correspondientes a 21 géneros y 16 familias (tabla 1).

A cada especie se le asigné su estrato, forma de crecimiento y un cddigo
formado por las tres primeras [efras tanto del género como de la especie para su facil

manejo al momento de vaciar la informacién en las hojas de registro.



Tabla 1. Relacién de familias y especies registradas en el drea de estudio con su ubicacién
en ¢f estmto, su forma de crecimiento y su asignaciom de oddigo de identificacion.

NUMEROQ DE NOMERE “FORMA DE
PAMILIAS CON COMUN ESTRATO | CRECIMIENTO | CODIGO
SUS ESPECIES
L Fam_ Bonagy
1.- Cordia boissien A. DC. Anacshuita Aho Arbéreo Corboi
I1.- Cactaceac
|2 < Astrophysum asierias (Zucc.) Lem. Falao peyote Bajo Herbéiceo Astast
3.~ Mammllaria herderi Muehl. Mamilana Bajo Herbéceo Marmihet
4.~ Mammillaria 3p. Mamilafia Bajo Herbaceo Mam
5.- Opuntia leptocaulis DC. Tasajillo Medio Arbustive Opulep_
6.- Opuntia lindketmeri Engelm. Nopal Medio Arbustjvo QOpulin
7.- Wilcoxia poselgen (Lem ) B. & R. Sacasi) Bajo Herbéoeo Wilpos
LL- Celastraceae
8 - Schaefferia cunsifolia Gray. Pans!ero Medio Arbustivo Schacun
IV.-
9.- Salsola kali L. Maromera Bajo Herbiceo | Salkal
V_- Capvolvulaceas
10.- Comvolvulus sp. Bajo Herbaceo Con
V1- 1a0cae
11.- Croton cortesiamus H. B. K. Palillo Bajo Herbceo Crocor
Vil.- Fabacess
{2.- Acacta berlandieri Benth, Huajillo {Mcdso Arbuxtive Acaber
11.- Acacia farnesiana (L) Willd Huizache Alto Arbdreo Acafar
14.- Acacia greggii Gray. |Uaa de gato Alto Arboreo Acagre
15.- Acarta rigidula Benth. Chaparro prieto Alto Arbéreo Acarig
16.- Acacta schaffneri (Wats ) Herm. Huizache chino Ao ATboreo Acascha
17.- Cercidium macrum J. M. Johnst. Palo verde Allo Arbdreo Cermac
18.- Prosapls laevigata (Willd ) M. C. Johnat. [Mezquite Alto Arbdrea Prolse
V1il.- Liliaceae
19.- Yucca filifera Chabaud Palma china Ao Arbbreo Yuchi
D~ Malpighiaceae
20 Malpighia glabra 1. Marzanita Medio Arbustivo Mdﬂ
X - Qlcaccas —
24.- Forestiera angustifolia Torr. Panalero Medio Arbustivo Forang
X1.- Phylolacaceae
22.- Phavlothammus spinescens Gray. Panalero )0 de bivora _|Medio Arbuslivo Phaspi
XIL- Poaccae _
23.- Bouteloua trifida Thurb. Nabajita Bsjo Herbdoao Boutri
XI1).- Rhamnaceas
24 Karwiskia humboltiana Zuce. Coyotillo Medio Arbustivo Karhum
25.- Zimphus abtusifoila (T. & G} Gray. Abrojo Medio Arbuslivo Zizobt
XTV.- Ulmacese
26.- Celiss paliida Torr. Cranjeno Alo Arbdeeo Celpall
XV.- Verbenaceae
27.- Verbesina sp. Bajo Herbéceo Ver
XV1.- Zigophyll
28.. Porlieria angustifvlia (Engelm ) Gray. |Guayacin Medio Arbustivo Pocung

36
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7.2. Estructura del Matorral

El anilisis de la estructura de la fitocenosis mostré a la especie Opuntia
leptocaulis como la méis abundante con 46.9% del total de la comunidad, seguida de
Prosopis laevigata con 24.2% (figura 2); mientras que 7 especies exhibieron la menor
abundancia con 1.5% (tabla 2).
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Figura 2. Relacién porcentual de abundancia de las especies
vegetales registradas en la zona de estudio.
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Tabla 2. Valores obtenidos para los pardmetros ecologicos en el analisis de la estructura
de la fitocenosis del 4rea de estudio.

ESPECIE | ABUNDANCIA% | DOMINANCIA % | VALORDE | FRECUENCIA %
INFERENCIA
BOTANICA
%
Phaspi 7.58 4.89 6.24 2222
Opulep_ 46.97 18.18 32.49 55.56
Celpall 10.61 9.55 10.08 33.33
Zizobt 6.06 6.16 6.11 22.22
Acaber 1.52 1.14 1.32 5.56
Prolae 24.24 24.07 24.16 66.67
Acarig 22.73 18 65 20.69 44.44
Schacun 6.06 1.93 4.00 1).11
Cermac 1.52 3.91 2.72 1111
Castex 6.06 5.23 565 16.67
Porang % Sl 0.46 0,99 5.56
Opulin 1.52 1.8} 1.67 5.56
Acascha 1.52 0.61 1.07 5.56
Karhum 1.52 0.98 1.25 5.56
Malpla 1.52 0.84 1.18 556

Con relacion 2 la dominancia destacan las especies Prosopis laevigata 'y Acacia
rigiduia con 24.1% y 20.7%, respectivamente (figura 3). Mientras que Opuntia
leptocaulis, no obstante ser la especie mas abundante, cubrié sélo el 18.1% de la
fitocenosis (tabla 2).
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Figura 3. Relacién porcentual de dominancia de las espectes vegetales
registradas en la zona de estudio.

El anélisis del valor de inferencia botinica que ests en funcién de la abundancia
y dominancia de cada especie (tabla 2), mostré a Opuntia leptocaulis, Prosopis
laevigata y Acacia rigidula como las especies mas importantes de la fitocenosis (figura
4),
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Figura 4. Relacién porcentual del valor de inferencia boténica de las especies
vegetales registradas en la zona de estudio.

Con respecto al parémetro frecuencia, las especies Prosopis laevigala, Opuntia
leptocaulis y Acacia rigidula exibieron los valores mas altos con 66.7%, 55.6% y
44.4% , respectivamente (figura 5) (tabla 2).
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Figura 5. Relacion porcentual de la frecuencia de las especies vegetales
registradas en la zona de estudio.

La figura 5 mostrd que la especie Prosopis laevigata presentd un valor de
frecuencia mayor que las otras especies.

La dominancia de P. laevigata se debe a que presenta copas con diimetros de
hasta S m y alturas de aproximadamente 3.5 m en promedio, a diferencia de las otras
especies. En términos muy particulares, esto ayud6 a determinar el tipo de comunidad
en consideracion con los otros parimetros mencionados.

En cuanto a la cobertura por estratos, en la tabla 3 se presentan los resultados
para los pardmetros involucrados en el analisis de la comunidad estudiada.
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Tabla 3. Relacién porcentual del pardmetro cobertura para los 3 estratos
verticales de la fitocenosis del irea de estudio.

PARAMETROS COBERTURA %
Estrato alto (total) 16.67
Estrato medio (total) 57.50
Estrato bajo (total) 35.00
Area con s6lo estrato alto 5.00
Area con s6lo estrato medio 35.84
Area con solo estrato bajo 12.50
Area cubierta con los 3 estratos 3.33
Area con los estratos alto y medio 3.33
Area con los estratos alto y bajo 5.00
Area con los estratos medio y bajo 14.17
Suelo desnudo 70.00
Pedregosidad 0.00
Materia orgdnica 30.00
Area abierta (sin cobertura vegetal) 20.00
Area con cubierta vegetal 80.00

Como puede observarse en la tabla 3 el estrato de la vegetacién con mayor
cobertura, correspondié al estrato medio con 57.5%, donde se localizan las especies
Phadothamnus spinescens, Ziziphus obtusifolia, Castela texana y Opuntia leptocaulis,
entre otras. Le sigue en importancia el estrato alto con una cobertura de 16.7%, donde
se localizan las especies: Prosopis laevigata, Acacia rigidula, Celtis pallida y Acacia
schaffheri principalmente. Igualmente se obtuvieron porcentajes para el resto de los
parimetros que se muestran en la tabla 3. Lo cual indica una cobertura de 80% para el
érea cubierta con vegetacion y un 20% para ¢l 4rea abierta o sin vegetacién (figura 6).
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Area abierta (S.V)
20%

Area cubieria {C.V))
80%

Figura 6. Relacion del porcentaje de cobertura de 4rea con vegetacion (c. v.) y
érea sin vegetacion (s. v.) en el érea de estudio.

Por ultimo también se observd que de acuerdo a la informacién de

suelos; estos son pobres en materia organica ya que s6lo el 30% de la zona de
estudio pesentd esta condicién (figura 7).

Materia Orgénica
30%

Suelo Dasnudo
70%

Figura 7.- Relacién del porcentaje de cobertura para suelo desnudo y suelo con
materia orgénica en el 4rea de estudio.



7.3. Anilisis del Nodricismo
7.3.1. Efecto de la Cobertura Vegetal Sobre la Distribucién de A. asterias.

Las observaciones sobre los estratos arbéreo, arbustivo y herbiceo del 4rea de
estudio indican que el 80% del sitio se¢ encuentra cubierto por vegetacién. Las
observaciones sobre la distribucién de los individuos de A. asterias en relacion a la
cobertura y el espacio abierto se encuentran en el tabla 4.

Tabla 4. Valores obtenidos sobre la distribucién de A. asrerias bajo cubierta

vegetal y en espacio abierto.
Astrophytum asterias | No. de individuos de A. asterias
Bajo la cobertura 68
vegetal
En espacio abierto 11
Total 79

A. asterias se observd preferencialmente bajo la cobertura de la comunidad
vegetal, como se demuestra estadisticamente a través de la prueba de "T" (tabla 5).

Tabla 5. Valores de Ia prueba de "T" estimada y tabulada para
determinar la distribuci6n de 4. asterias bajo la cubierta vegetal.

T ESTIMADA T TABULADA
9.262060 *** 0.05 0.01 0.001
2.00 2.66 3.46
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A. asterias parece que requiere de la cobertura vegetal para establecerse. Los
individuos observados en el espacio abierto pudieron haberse establecido bajo algim
tipo de cobertura vegetal. Aunque esta fue eliminada por pastoreo extensivo de ganado
bovino como se observd en campo. El microclima, expresado en témmmnos de
temperaturas mis moderadas, redistribuciones de la precipitacién, nutrientes en el
suelo, etc., creado por la vegetacién natural puede ser la causa del establecimiento de

A. asterias.

Estas observaciones han sido apoyadas por investigaciones en otras cacticeas.
Martinez (1991) considera que bajo el dosel, ¢l microambiente es mas favorable, con
mejores condiciones de humedad, menores cantidades de radiacion solar y mayores
contenidos de nutrientes. Asimismo, Franco et al. (1988) especificamente mencionan
que los niveles de nitrégeno son mas altos bajo ¢l dosel que en el espacio abierto.

La cobertura vegetal puede también modificar los patrones en los procesos de
polinizaci6n, dispersién, proteccién y establecimiento de las semillas de A. asterias.
Estos procesos pueden potencialmente jugar un papel fundamental en la dinamica,
estructura y establecimiento de una poblacion.

732. Distribucién de A. asterias con Relacién a las Especies Vegetales Asociadas.

Astrophytum asterias no mostré preferencia a establecerse bajo algun arbusto de
alguna especie en particular, en una orientacion especifica ni tampoco bajo alguna
especie con una orientacién dada (tabla 6) graficados en las figuras 8 y 9. La
independencia estadistica de la localizacién de A. asterias sin ninguna preferencia
significativa en este punto en tiempo parecen indicar que la hipotesis del nodricismo
especifico es rechazada La modificacién de la cobertura vegetal por el pastoreo
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encubre €l posible nodricismo que pudo haber existido durante el establecimiento de
los individuos de A. asterias.

Tabla 6. Anlisis de varianza del nimero de A. asterias en relacién al nimero de
especies asociadas y su orientaci6n con respecto a los mismos.

FUENTE DE GL SUMA DE CUADRADQ YALOR Pt>F
VARIACION CUADRADOS MEDIO DEF
Especie 10 2.7191 0.271909 0.35 0.9551
Orientacién 6 3.0472 0.507867 0.65 0.6933
Esp*Ori 14 56181 0.401290 0.51 0.8971
Error 18 14.1667 787037
Total 43 25.55]1
3 i) T T | | T T -1 ]
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Figura 8. Relaci6n entre ¢l niimero promedio de individuos de 4. asterias respecto a
SU orientacién con las plantas asociadas en el drea de estudio . Prueba de Scheffe
con 0.95 de confiabilidad.
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Figura 9. Relacién entre el nimero promedio de individuos de A. asterias , respecto a
las especies asociadas bajo las que se desarrollan. Prueba de medias de Scheff’e con
0.95 de confiabilidad.

Las figuras 8 y 9 comoboran parcialmente la informacién observada en el
anélisis de vananza (tablas 6 y 7) explicados anteriormente. La diversidad de especies
(11) y el mimero de orientaciones (8) bajo las cuales crece A. asterias, ademas de sus
grandes rangos de vanacidn corroboran que esta especie se encuentra posiblemente
ahora bajo un proceso de competencia en lugar de continuar con el nodricismo que
posiblemente promovié el establecimiento inicial de la cacticea.

Es interesante notar que en un solo individuo de la especie Ziziphus obtusifolia
(Zizobt) s¢ observaron 4 individuos de A asterias. No obstante que existen mas
individuos de Zizobt no se observaron mas individuos de A. asterias bajo la cobertura.
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Estos ultimos individuos de Zizobt no fueron incluidos dentro del anilisis porque
dentro del nodricismo se observé preferencialmente a A. asterias y a sus posibles
nodrizas. Esto indica que si estos hubieran sido incluidos los intervalos de confianza
hubieran sido también muy grandes. Por consiguiente la informacién de la figura 9

debe de tomarse con reserva.

7.3.3. Distribucién de A. asterias en Relacién a la Distancia de las Especies
Arbustivo-Arbéreas Asociadas.

Las distancias entre A. asterias y los individuos vecinos para las especies
encontradas mostraron mucha variacién. El andlisis de varianza mostré que no existe
una distancia consistentemente mayor entre A. asterias y los individuos especificos
vecinos. Tampoco se observaron distancias consisteniemente mayores entre A.
asterias 'y las orientaciones de los individuos vecinos. La interaccion
especie*onentacién tampoco mosiré significancia estadfstica. Notese que ambas
distancias fueron probadas: distancia a la base del fuste asi como la distancia a la
copa del vecino (tablas 7 y 8).

Tabla 7. Anilisis de varianza para la relacién de distancias a la base del tallo de las

especies vegetales asociadas a A, asterias.

FUENTE DE GRADOS SUMA DE CUADRADO VALOR P>F
VARIACION DE CUADRADOCS MEDIO DE F
LIBERTAD

Especic 16 114.4922396 7.1557650 0.17 0.9999
Orientacién 7 215.5290630 30.7898661 0.72 0.6522
Esp*Exp n 565.0987339 7.9591371 0.19 1.0000
Error 496 21110.8626864 42.5622232
Total 590 22005.9827228
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Tabla 8. Andlisis de varianza para la relacién de las distancias a la copa de los

vecinos mds cercanos alrededor de A. asterias.

FUENTE DB GRADOS SUMA DB CUADRADO YALOR Pr>F
VARIACION DE CUADRADOS MEDIO DEF
LIBERTAD

Especie 16 15.2992141 0.95620078 1.10 0.3502
Qrientacién 7 3.57508640 0.51072663 0.59 0.7656
Esp*Exp 7 63.61414104 0.89597382 1.03 0.4122
Error 496 430.54738485 0.86803908
Total 590 513.03582470

Estadisticamente A. asterias no present6 una preferencia a desarrollarse cerca
de una especie en particular ni & una orientacién especifica de alguna especie con su
orientacién particular, Esta informacién continia apoyando los resultados iniciales
sobre la falta de nodricismo en el desarrollo actual de A. asterias. Considerando lo
anterior, la tésis de que A. asterias se ve favorecida bajo la sombra porque el
microhdbitat presenta las condiciones 6ptimas necesarias para el establecimiento y

desarrollo en las etapas tempranas del crecimiento.

7.3.4.- Relacién de A. asterias con las Especies Vecinas Asociadas Respecto a las
Categorfas Diamétricas.

El andlisis de distribucién de frecuencias de didmetros de A. asterias y de las
especies vecinas se ilustra en las figuras 10 a la 18. Estos resultados permiten inferir
sobre el estado de madurez o clases de edades para las diferentes especies vegetales
asociadas a ésta. Esta inferencia se basa en la teoria fundamental del manejo forestal
sobre la relacién implicita entre el didmetro y la edad para muchas especies

forestales.
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El andlisis de la distribucién de los didgmetros del total de las especies vecinas
asociadas a A. asterias mostré una forma en "J* invertida, caracterfstica de bosques o
rodales incoetdneos o irregulares. Es decir el mayor mimero de didmetros se
encuentra en las clases diamétricas menores y conforme aumentan las clases
diamétricas, disminuye la proporcién de individuos. Esta informacién pretende dar la
nocién de que Ia comunidad vecina es una comunidad joven (figura 10). Nétese que
esta grifica incluye a todas las especies y por lo tanto debe de considerarse que los
individuos més jovenes son generalmente de un especie, mientras que los mayores
pertencen a otra especie diferente. Este es el resultado del pastoreo extensivo,

algunas cortas selectivas, cambios sutiles de orden micro y macroclimético, efc.
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Figura 10. Distribucién de frecuencias de los didmetros del total de individuos de
las especies vegetales asociadas a A. asterias (n= 25).

La especie A. asterias por el contrario mostré una distribucién mis
normalizada que la presentada anteriormente. Es decir, con una tendencia muy
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marcada hacia Ia normalidad y por consiguiente en una etapa un tanto mds madura,

en términos relativos, que la comunidad vecina donde se desarrolla.

Es importante mencionar que [a poblacién de A. asterias estudiada (n=79) no
presenté individuos con categorias diamétricas de la parte distal del tallo menores a
1.4 cm. Lo cual indica que es una poblacién con problemas de continuidad de
supervivencia. Es decir, el nimero de individuos en las clases diamétricas es muy
bajo para mantener la estabilidad de la poblacién de A. asterias (figura 11.).

Y
(V2

DIAMETRO (CM)

Figura 11. Distribucién de frecuencias de los didmetros de la parte
distal del tallo de A. asterias (n= 79).

La especie Celtis pallida mostr6 que la mayor frecuencia de didmetros se
presenta en la clase diamétrica 4 (figura 12). Esta distribucién de clases diamétricas
presenta la tendencia a una distribucién normal. Sin embargo, presenta problemas de
sobrevivencia ya que no se encuentran individuos con didmetros menores a 1 cm y

pocos individuos mayores de 7 cm.
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Figura 12. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 cm del suelo para
Celtis pallida.

En la especie Phaulothamnus spinescens se observé la mayor frecuencia de
didmetros en la clase diamétrica de 1 ¢m, indicando )a presencia de una mayor
cantidad de individuos jovenes y muy pocos individuos maduros (figura 13). Sin
embargo, el mimero de individuos es bajo y muestra la ausencia de individuos en
ciertas clases diamétricas. Por lo tanto, no presenta una continuidad de frecuencia de
didmetros en las diferentes categorias dadas.
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Figura 13. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 cm del suelo para
Phaulothamnus spinescens.

La especie Schaefferia cuneifolia mostré que la mayor frecuencia se presenta
en la clase diamétrica de 1 cm. Sin embargo, el nimero muestreado es muy bajo, por
lo que se debe tener precaucién en el uso de la informacién generada (figura 14). Por
lo tanto, presenta una tendencia muy marcada hacia la desaparicién, ya que no
existen individuos con didmetros menores a un centimetro y por consiguiente denota

una poblacién de clases extremadamente disimbolas,
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Figura 14. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 cm del suelo
para Schaefferia cuneifolia.

La especie Opuntia leptocaulis mostré que la mayor frecuencia se presenta en
la clase diamétrica de 1.4 cm, disminuyendo conforme aumentan las clases
diamétricas, dando la apariencia de una distribucién de clases diamétricas en forma
de "J* invertida (figura 15).
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Figura 15. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 cm
del suelo para Opunsia leptocaulis.

La especie Prosopis laevigata mostré que la mayor frecuencia de individuos se
presenta en la clase diamétrica de 0.7 cm. Es importante mencionar que presenta la
tendencia hacia una distribucién bimodal o de dos fases de crecimiento (figura 16).
Esta es otra caracterfstica de los disturbios ocasionados por el hombre a través de sus
métodos tradicionales de manejo de la cobertura vegetal, aunado a los procesos de
sucesién natural. La grdfica muestra que los individuos de la primera porcién de la
curva bimodal es una poblacién joven, mientras que la segunda parte se refiere a una
poblacién de mayor edad.
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Figura 16. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 cm del suelo para
Prosopis laevigata.

La distribucién de didmetros para la especie Ziziphus obtusifolia presenté una
marcada frecuencia en las clases diamétricas de 3 y 5 cm. Sin embargo, no se
observan individuos con didmetros menores a 1.5 cm de didmetro, lo cual indica que
es una poblacién con problemas de continuidad en su supervivencia. Es decir el
niémero de individuos en las clases diamétricas es muy bajo para continuar la
estabilidad de la poblacién (figura 17).
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Figura 17. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 ¢cm del suelo para
Ziziphus obtusifolia.

La distribucién de didmetros para Acacia spp. (A. rigidula, A. schaffneri y A.
famesiana) muestra que la mayor frecuencia de didmetros se presenta en la clase
diamétrica 2.1 cm (figura 18). Asimismo, no se observan individuos con didmetros
menores a 1.4 cm de didmetro, lo cual indica que tiene problemas de continuidad de

superviviencia. Sin embargo, presenta la tendencia hacia una poblacién joven.
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Figura 18. Distribucién de frecuencias de los didmetros a los 10 cm del suelo para
Acacia spp. (A. farnesiana, A. rigidula y A. schaffneri).

Observaciones sobre el andlisis de los didmetros promedios de A. asterias para
cada una de las especies vecinas indicaron que los individuos de 4. asterias con los
didmetros mayores se encontraron en o cerca de Acacia schaffneri mientras que los
individuos mds jovenes en Celiis pallida y Castela texana (Figura 19)
principalmente. Esta informacién parece indicar que los individuos mayores de A.
asterias se asocian més con especies pioneras tales como A. schaffneri, mientras que
individuos de tallas menores se asocian preferencialmente con Celiis pallida y
Castela texana. Los individuos de tallas intermedias se asocian mejor con Prosopis
laevigata, Opuriia lindheimeri, Ziziphus obtusifolia, Schaefferia cuneifolia, entre

otras.
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Figura 19. Didmetros promedio ¢ intervalos de confianza (a
0.05) observados en A. asterias bajo las especies arbustivas descritas.

Considerando que el drea de estudio fue desmontado en el pasado con
propésitos pecuarios y suponiendo que el didmetro y la edad estdn funcionalmente
relacionados para A. asterias y las especies vecinas encontradas, tal como sucede con
especies de coniferas, se plantea la siguiente hipétesis. En el pasado los A. asterias
méds viejos se establecieron preferencialmente bajo la sombra poco después de
haberse establecido Acacia schaffneri y, posteriormente, en la actualidad, quizds
debido al cambio de uso del suclo, las poblaciones estables de vegetacién con mayor
abundancia de Acacia schaffneri se vieron reducidas por el tipo de manejo, por lo
que posiblemente A. asterias se establecié en otras especies. Sin embargo, observese
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en la figura 11 que no se presentan individuos con didmetros menores a 0.8 cm de
didmetro. Por lo tanto, el drea estudiada se debe dejar recuperar, si es que no,
permitir al menos que se desarrolle Acacia schaffneri para comprobar dicha
hipétesis.

7.4.- Fenologia Reproductiva de A. asterias.
Los resultados de fenologia reproductiva de A. asterias se presentan en la

figura 20 en la cual se ilustran las fechas de muestreo con relacién a la aparicién de
las diferentes estructuras reproductivas de A. asterias.
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Figura 20. Fenologia reproductiva de Astrophytum asterias (Zucc.)
Lem. en la zona de estudio, durante el perfodo febrero-noviembre de

1994.
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La figura de la fenologia de A. asterias indica que la aparicién de botones
pequenos se presentd a lo largo del afio y conforme avanzé su desarrollo hacia botén
grande se redujo el nmimero de los mismos por efecto de la depredacién,
principalmente por la tortuga Gopherus berlandieri. Si se cbserva para el caso de las
flores secas (Flor 3) no todas se desarrollaron a frutos inmaduros (fruto 1) y maduros
(fruto 2), por lo que también se redujo el mimero de esta estructura y por
consigutente 1a Wiltima fase del ciclo reproductivo, representads por el fruto.

De acuerdo a lo cbservado en la presente investigacién, se establece que la
especie A. asterias floreci6 y fructificé todo el afio, frecuentemente después de un
evento de precipitacién, sobre todo en las Iluvias de verano, con temperaturas por
arriba de los 25°C. Este proceso ocurrié en un perfodo muy corto. Cabe mencionar
que de los 79 individuos muestreados de A asterias, sélo 40 (50.6) desarrollaron las
estructuras florales.

El an4lisis fenol6gico mostrd que el patrén reproductivo de A. asterias exhibe
diferentes etapas de floracién y fructificacién, presentando éstas etapas
simultancamente.

7.5.- Polinizacién, Germinacién y Dispersién
De acuerdo a lo observado en el campo, el insecto Acmaeodera sp.

(Buprestidac) es un probable agente polinizador de A. asterias; siendo ésta la \nica
especie registrada, alimentdndose del polen de A. asterias.
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La prueba de germinacion de 4. asterias se realizé con 40 semillas colectadas
en el campo, siendo estas las dnicas sobrevivientes de la depredacién que provoca la
tortuga Gopherus berlandieri, principal depredador de A. asterias en la zona de
estudio.

La germinacién de semillas maduras no escarificadas en condiciones de
Iaboratorio resultd ser baja con un total del 20 %. Es decir 8 semillas de un total de
40. Siendo a los 4 dias el inicio y a los 13 dfas e} dltimo dfa de germinacién (figura
21).
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Figura 21. Prucba de germinacién de semillas maduras no escarificadas de
A. asterias bajo condiciones de laboratorio (temp, de 27 a 31°C).

De acuerdo a las obscrvaciones realizadas en campo, sc detecté que la
dispersién de semillas de A. asterias es mirmecéfila (por hormigas del género Atta),
herpetdfila (por la tortuga Gopherus berlandieri) y anemofila.
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La tortuga Gopherus berlandieri, los roedores, las hormigas y algunas aves

limitan indirectamente el desarrallo y el establecimiento de 4. asterias, al consumir
alguna estructura reproductiva (flor o fruto), destruyendo parte de las semillas.

La transformacién del matorral hacia un mejor aprovechamiento del suelo, ya
sea agricola, ganadero y/o agroforestal en el 4rea estudiada, esta contribuyendo a la
disminucién de las dreas de distribuci6n de A. asterias. Con repecto a lo anterior, se
reafirma que 1a especie A. asterias debe permanecer en la categorfa de en peligro de
extincion.



8. DISCUSION

La especie A. asterias s un importante recurso forestal no maderable que se
utiliza como una planta medicinal o farmacolégica a la par de que es considerada una
planta con potencial ornamental y por ende, fuente potencial de recursos econémicos.

El andlisis de las comunidades vegetales puede realizarse segin las
necesidades puramente préicticas de la silvicultura o siguiendo las directrices m4s
tedricas de la sociologia vegetal (Braun-Blanquet, 1945).

En base -a lo anterior, se consideré el método del inventario botdnico
propuesto por Villalén (1989) por ser sencillo de ejecutar y por la funcionalidad que
éste presenta en la obtencién de informacion.

La estructura de Ia vegetacién hace referencia a la forma de agrupacion de las
especies y a su relacién fitosociol6gica dentro del ecosistema, respecto a sus formas
de vida (Braun-Blanquet, 1979). Segin Kershaw (1964, cit. por Alanfs ef al., 1992)
la estructura estd dada por: la estratificacién o arreglo vertical de las plantas, la
disposicién horizontal (distribucién espacial) y por la abundancia de cada especie. La
informacién cuantitativa de abundancia, dominancia y frecuencia, recabada en el
campo para la caracterizacién fitosocioldgica de los tipos de vegetacién, permite
presentar inventarios gréficos. El #drea muestreada puede considerarse pequeiia
(0.303 ha.) si se pretende hacer extrapolaciones a otros sitios donde se distribuya 4.
asterias; por lo que se establece que se debe estudiar esta especie en otras dreas para
comprobar con mayor exactitud su dindmica poblacional.
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Briones (1992) menciona que la estructura de [as comunidades vegetales es el
resultado de una gran variedad de procesos y, para evaluar la fuerza o el grado
relativo con que la competencia determina la estructuracién de las comunidades, es
neccsario conocer la importancia de otros factores bioldgicos; tales como la
herbivoria y los de facilitacién entre las especies, y los factores determinados por el
climna y la geomorfologia, en una matriz compleja de interacciones entre ellos.

Con el estudio del andlisis de la cobertura se contribuy6é a determinar la
estructura de la comunidad vegetal. Esto coincide con lo dicho por Braun-Blanquet
(1945); ya que menciona en su trabajo los caracteres analiticos donde incluye a la
cobertura como una caracteristica estructural de la comunidad vegetal.

La informacién de cobertura es muy abundante y fdcil de obtener con el
método propuesto, ya que permitié determinar los porcentajes para diferentes
pardmetros; con lo cual tenemos un panorama de la arquitectura de la fitocenosis con
respecto a sus diferentes estratos.

La cobertura vegetal de los estratos arbdreo y arbustivo juegan probablemente,
un papel muy importante en el establecimiento y desarrollo de A. asrerias, al
modificar el ambiente bajo la sombra de éstas especies vegetales.

El estudio de la estructura a través de la relacién interespecifica e
intraespecffica de los elementos de 1a comunidad es un tema muy importante para
conocer la interaccién que puede guardar la nodriza (especie vegetal arbdrea o
arbustiva) y la especie nodrizada (A. asterias). Esto coincide con lo establecido por
Valiente-Banuet (1991), quien menciona que la caracteristica de la estructura de las
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comunidades es una relacion positiva importante, ya que el efecto de las plantas
nodrizas favorece el establecimiento de especies particulares.

El andlisis estadistico realizado para determinar la relacién del drea abierta y
del 4rea con cubierta vegetal, indicé que existe mds cobertura (80%) en el édrea de
estudio y una preferencia de A. asterias a establecerse bajo tal cobertura. Lo anterior
comprueba lo dicho por Franco e al. (1988, 1989), ya que mencionan que los
renuevos de suculentas del desierto frecuentemente ocurren en microhdbitats
protegidos, proveidos bajo el dosel de otras especies perennes, las que son referidas
como plantas nodrizas.

Esto conduce a determinar que se presenta una interaccién positiva con Ia
proyeccién de la sombra sobre los individuos que se establecen bajo la cobertura.
Esto es preferentemente porque bajo el dosel, la temperatura del suelo es menor que
en el espacio abierto y la evapotranspiracién se ve reducida por la cobertura de la
nodriza al disminuir el paso de la radiacién. Lo anterior se confirma con los
resultados de Flores ez al. (1994).

Basado en lo anterior, Franco er al. (1988, 1989) mencionan que la sombra de
las plantas nodrizas, pueden proteger los renuevos del saguaro Cammegiea giganiea,
de las temperaturas extremas y con ello se incrementa la sobrevivencia de los
renucvos; extendiendo los limites de su distribucién. Asimismo, s¢ reduce la
temperatura de la superficie del suclo; la cual puede exceder los 70°C, siendo
posiblemente letales para la mayorfa de las suculentas de los desiertos.

A través de las observaciones de campo y del anilisis estadfstico prueba de “t"
se determiné que A. asterias prefiere establecerse, en términos generales, bajo la
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sombra; sin mostrar preferencia por ninguna especie vegetal. El establecimiento de
cactdceas se presenta bajo las coberturas de los arbustos. Conocido como fendmenc
de asociacién planta-nodriza; por lo que, plintulas de diferentes especies se
establecen bajo el dosel de drboles y arbustos perenncs -plantas nodrizas- (Valiente-
Banuet, 1991).

Respecto al andlisis estadistico donde se relaciona 1a orientacién con el mimero
promedio de individuos de A. asterias refuta lo encontrado en e anilisis de varianza
(cuadro 11). Esto se debe a que el CME (cuadrado medio del error) o la varianza de
algunas orientaciones es mucho mayor, mientras en otras, ésta es muy pequefia, por
lo que existe una marcada dispersion de los datos.

A. asterias no mostré estadisticamente preferencia por una nodriza en
particular, ni por una nodriza gue se encuentre a una distancia determinada, ni a una
orientacién en particular para su establecimiento (figura 9). Por lo tanto, se puede
establecer que la interaccién entre especies particulares ro es un factor importante
para el desarrollo de A. aszerias. Sin embargo, esta cactdcea requiere de estar bajo el
dosel para que le proporcione las condiciones microambientales 6ptimas para su
establecimiento y desarollo; asf como para obtener, probablemente, proteccién contra
depredadores.

Martinez (1991) considera que bajo el dosel de 4rboles y arbustos el
microambiente es diferente desde el centro de éstos, hasta los espacios abiertos,
afirmando que varia la humedad, la radiacién solar y el contenido de nutrientes.

Valiente-Banuet e al. (1991) consideran como una de las fases mds criticas
del ciclo de vida, el establecimiento de nuevos individuos bajo condiciones de
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campo. Este proceso, en zonas dridas generalmente ocurre bajo condiciones
impredecibles de precipitacién, con altas temperaturas y bajo contenido de agua.

Franco et al. (1988) mencionan que los niveles de nitrégeno son mds altos
alrededor de drboles y arbustos de los desiertos, lo que puede aumentar la asociacién
con los renuevos. Probablemente éste sea un factor importante, por lo que a A.
asterias se le encuentra m4s bajo la cobertura vegetal que en espacios abiertos.

En este sentido, se ha sefialado que el conocimiento de la dindmica del
establecimiento y crecimiento de los individuos juveniles es importante para el
entendimiento de la dindmica poblacional y de la comunidad (Valiente-Banuet e al.
(1991).

El estudio de las clases diamétricas de Ia especie A. asterias y de las especies
vegetales arblreas y arbustivas, permite inferir sobre la condicién de sus
poblaciones, asumiendo que el didmetro es una funcién directamente proporcional a
la edad.

El andlisis de la distribucién de frecuencias de los didmetros de las especies
vecinas asociadas a 4. asterias present$ una forma en "J* invertida. Sin embargo, en
forma individual la mayorfa de las especies presentan problemas de supervivencia,
excepto Prosopis laevigata que presenta 1a tendencia hacia dos fases de crecimiento,
lo que conduce a pensar que sea por el tipo de manejo que el hombre da al matorral.
A. asterias mostr6 una distribucion de didmetros con una tendencia més normalizada.
Sin embargo, al igual que las especies vegetales asociadas, A. asterias es una especie
con una estructura poblacional con sesgo en ciertas categorias de edades avanzadas.
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El andlisis de los didmetros promedio de A. asterias para cada una de las
especies vegetales asociadas (nodrizas) indic6é que los individuos de A. asterias con
los didmetros mayores, y consecuentemente de mayor edad, se encontraron en o
cerca de Acacia schaffneri mientras que los individuos m4s jovenes en Celtis pallida
y Castela texana principalmente. Lo que parece indicar que los individuos mayores
de A. asterias se asocian probablemente, m4s con especies pioneras tales como
Acacia schaffneri y los de tallas menores a Celtis pallida y Castela texana. Los
individuos de tallas intermedias se asocian probablemente, mejor con Prosopis
laevigata.

La germinacién, en condiciones de laboratorio, resulté tener un porcentaje
muy bajo (20%); aunque el inicio de la misma fue & los cuatro dias de haber sido
sembradas. La velocidad de germinacién inicié tempranamente (4 dias).Cabe
mencionar que para determinar el porcentaje y velocidad de germinacién se requiere
de mds pruebas para tener mayor certeza de los pardmetros considerados.

Las observacioncs realizadas para registrar la fenologia reproductiva de A.
asterias mostré que en €pocas de lluvias, mostré el marcado apisonamiento y
hundimiento generado por el ganado bovino; lo que origina que algunas plantas de
falso peyote sean dafiadas e incluso arrancadas de su lugar por el paso de estos
animales; lo que puede traer como consecuencia la muerte de &stas. Lo anterior
también propicia una baja dispersién de las semillas y por consccuencia se afecte la
germinacién para el restablecimiento de A. asterias en lugares abiertos, permitiendo
que el crecimiento sea unicamente al abrigo de algunas especies del matorral como es
el caso de Prosopis laevigata, Phaulothamnus spinescens y Ziziphus obtusifolia entre
ofras.
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Respecto a la dispersén de las semillas se puede mencionar que para A.
asterias 1a etapa miés critica en su ciclo de vida son las de semilla y plantula, ya que
el sobrepastoreo provoca el apisonamiento del suelo, haciendo més dificil su
establecimiento y sobrevivencia. Aunado a lo anterior, el saqueo indiscriminado de
estas plantas contribuye a la reduccion de su densidad y por consiguiente de su
distribucién.

Dentro de los elementos naturales, la tortuga terrestre Gopherus berlandieri y
los roedores probablemente influyen en la distribucién y sobrevivencia de la especie
A. asterias, ya que consumen las flores y los frutos, lo que conduce a que no se lleve
a cabo la fructificacién y por consiguiente no existan semillas disponibles, mermando
la propagacion y dispersién de la especie.

En términog generales la tortuga Gopherus berlandieri y los roedores
consumen los tépalos que fungen como estructuras protectoras de las organos
reproductivos de A. asrerias.

Por iltimo, se debe destacar que las actividades antropogénicas que se
desarrollan en el 4rea de matorral, han conducido al deterioro del mismo, al
transformario en dreas de cultivo o dreas de agostadero. Esto ha ocasionado la
reduccidn de la distribucién de esta cactdcea, aunado a que su distribucién se localiza
cn 4reas ganaderas con sistemas de manejo mal planificados; lo que ha contribuido a
que A. asterias se ubique en la categoria de en peligro de extincién, como la registra
Malda (1990) para Tamaulipas.

La raz6n de estas transformaciones se debe a la falta de un manejo adecuado
del recurso matorral en la regién y de la aplicacién de planes adecuados bajo un
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esquema silvoagropecuario, compatible con la conservacion del recurso, sin tener
que causar una explotacién del misme (Reyes, 1989).
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9. CONCLUSIONES

A través del inventario botdnico se obtuvo informacion floristica y de la
estructura de 1a fitocenosis a través de la abundancia, dominancia, valor de inferencia
botdnica y frecuencia de cada una de las especies registradas.

Estos pardmetros indican que Opumtia leprocaulis fue la especie miés
abundante (46.9%). La especie de mayor dominancia fue Prosopis laevigaia
(24.1%), asf como la de mayor frecuencia (66.7%).

Aunado a lo anterior, se aflade que posiblemente la mayor abundancia de
Opuntia leptocaulis se debe a que tiene una propagacién hasta cierto punto agresiva
ya que su reproduccion, ademds de ser por semilla, también es en forma vegetativa,
por tallos que se desprenden de la planta, y éstos, al caer son facilmente dispersados
por animales al adherirse & su piel por las espinas que presenta. Esta cacticea puede
establecerse tanto en espacios abiertos como bajo el dosel de arbustos o 4rboles. No
obstante, a través de las observaciones hechas en campo y del andlisis estadistico se
determiné que A. asterias se establece principalmente bajo la sombra de la cubierta
vegetal.

La frecuencia representd la expresién del porcentaje de una muestra de terrcno
en la cual 12 especie ocurre (Oosting, 1953). Asimismo puede considerarse como una
expresién aproximada de la homogeneidad.,

Con los valores de abundancia y dominancia se obtuvo el valor de inferencia
botfnica para las especies involucradas, resultando de mayor inferencia en la



73

fitocenosis, en orden de importancia Opuntia leptocaulis, Prosopis laevigata y
Acacia rigidula con32.5%, 24.2% y 20.7%, respectivamente.

Con el transecto a pasos modificado se elaboré un andlisis de la cobertura del
matorral; concluyéndose que el estrato medio total (1.5 a 3 m) present6 el mayor
porcentaje de cobertura (57.5%) en comparacién con los otros pardmetros
combinados.

De la misma manera, se puede concluir que el drea del matorral donde se
realizé el estudio, tiene una cubierta de vegetacién de un 80% y un suelo con materia
orgénica de un 30%; este tltimo, fue el sitio donde se encontré A. asterias.

Respecto a la preferencia de A. asterias para establecerse bajo alguna especie
particular al realizar un andlisis entre las especie vegetales asociadas, se comprobé
que no existé diferencia significtiva. Asimismo, al realizar las comparaciones entre
especies y orientactones no se encontraron diferencias estadfsticas significativas. En
cuanto & la interaccién, no presentd una consistencia por una especie con una
orientacién en particular. Por lo que se concluy6 que A. asterias se establece bajo la
sombra de 1as especies vegetales pero estadisticamente no se asocia a ninguna especie
arbdrea o arbustiva ni 2 una orientacién en particular.

La especie A. asterias no mostré preferencia por una nodriza en particular, ni
por una especie vegetal que se encuentre a una distancia determinada, ya sea a la
base del tallo o a la copa, ni a una orientacién en particular de una especie vegetal
con respecto a A. asterias para su establecimiento.
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Se puede considerar que la interaccién entre especies particulares no es un
factor importante para el desarrollo de A. asterias. Sin embargo, requiere de estar
bajo el dosel para que le proporcione las condiciones fisicas necesarias para su
establecimiento y desarrollo.

El andlisis de las clases diamétricas de A. asterias indican que la poblacién es
sparentemente madura. S¢ puede mencionar que en apariencia la poblacién de A.
asterias presenta individuos de un amplio rango de edades y clases diamétricas. Sin
embargo, se debe tener precaucién al utilizar tal informacién ya que la tendencia de
la especie indica que no presenta individuos menores a 1.4 cm de didmetro,
existiendo problemas de supervivencia, por lo que posiblemente la especie puede
permanecer en la categorfa de en peligro de extincién.

Asimismo, con la distribucién de categorias diamétricas para la zona estudiada
se infiere que es una fitocenosis relativamente joven. Sin embargo, individualmente
las especies vagetales asociadas a A. asterias mostraron poblaciones con estructuras
de edades dominadas por individuos de sélo algunas categorias diamétricas.

Con el andlisis de los didmetros promedios de los individuos de A. asterias
para cada una de las especies vegetales asociadas, se concluyé que probablemente,
los individuos con didmetros menores se encuentran en Acacia schaffneri; los
mayores en Castela texana 'y Celtis pallida y los intermedios en Prosopis laevigata,
Opuntia lindheimeri y Ziziphus obtusifolia.

Con base en las observaciones fenolégicas realizadas, se deduce que las
diferentes etapas fenolGgicas se presentaron a lo largo de todo el afio. Sin embarge,
se presenta depredacién principalmente por la tortuga Gopherus berlandieri, por lo
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que en la expresion final de la fase de fruto, es notorio la reduccién en el ndmero de

los mismos.

La aparicién de botones pequeifios se presentan a lo largo del afio y conforme
avanza su desarrollo hacia botén grande se va reduciendo el mimero de los mismos
por efecto de la depredacién. Si se observa para el caso de las flores secas (flor 3),
no todas se desarrollaron a frutos inmaduros (fruto 1) y maduros (fruto 2), por lo que
también se vié reducido el mimero de esta estructura y por consiguiente, la ultima
fase del ciclo reproductivo, representada por ¢l fruto, se vié reducida marcadamente.

De acuerdo & lo observado en la presente investigacién, se establecié que la
especie A. asterias florece y fructifica todo el anio, intensificdndose después de un
evento de precipitacién, sobre toda en las Huvias de verano, con temperaturas por
arriba de los 25°C. Este proceso ocurre en un periodo muy corto. Cabe mencionar
que de los 79 individuos muestreados de A. asterias, s6lo 40 desarrollaron las
estructuras florales.

El andlisis mostré que el patrén reproductivo de A. asterias durante las
diferentes etapas de floracién y fructificacién se presentaron simultineamente tanto
en {a poblacién como en un individuo en particular.

De acuerdo a lo observado en el campo, el insecto Acmacodera sp.
(Buprestidae) es un probable agente polinizador de A. asterias; siendo ésta la vnica
especie registrada, alimentindose del polen de A. asterias.
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De acuerdo a las observaciones realizadas en campo, se detecté que la
dispersién de semillas de A. asterias es mirmecofila (por hormigas del género Auza),
herpetdfila (por la tortuga Gopherus berlandieri) y aneméfila (por el viento).

La prucba de germinacién de A. asterias se realizé con 40 semillas maduras
colectadas en ¢l campo, siendo estas las iinicas sobrevivientes de la depredacién que
provoca la tortuga Gopherus berlandieri, probablemente, principal depredador.

La germinacién results ser baja con un total del 20%, alcanzando este valor en
un perfodo de 13 dias; siendo a los 4 dfas el inicio de la germinacién y a los 7 dfas la
méxima germinacién con 3 individuos.

Los elementos naturales y antropogénicos han limitado el establecimiento de
A. asterias, por lo que se concluye que tanto la tortuga Gopherus berlandieri y otros
animales, asi como diversas labores agrosilvopastoriles realizadas en Ia regién, han
limitado indirectamente el desarrollo y establecimiento de A. asterias.
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10. RECOMENDACIONES

Tomando en consideracién el presente estudio, se deben establecer estrategias
de mancjo del matorral tendientes a un mejor aprovechamiento desde un punto de
vista racional y sostenido de sus recursos, que conlleve a una preservacién eficiente
de las cactdceas y en particular de A. asterias.

Las estrategias de manejo que se recomiendan a continuacién para garantizar
el desarrollo sostenible en las dreas donde se distribuye A. asterias, pretenden una
preservacién més eficiente de la especie en estudio.

- Determinar €l mimero de dias de pastoreo sobre todo en las dreas donde se
localice 1a especie en estudio.

- No establecer el pastoreo en épocas de Huvias, ya que esto provoca daiios
irreversibles a 4, asterias al ser pisadas o arrancadas de su lugar de establecimiento.

Asimismo, el equilibrio ecolégico se ha visto alterado por el cambio de uso del suelo.

- En términos generales se deben regular las técnicas de manejo y
aprovechamiento, baséndose en la productividad y fragilidad del tipo de matorral
involucrado. Lo anterior basado en lo establecido por las normas técnicas ecol6gicas
correspondientes.

- Se recomienda coordinar y cooperar con los ganaderos y otros usuarios del
recurso para que a través de metodologfas adecuadas aumenten la produccién y
contribuyan a la preservacién de la especie A. asterias.
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- Es indispensable conservar el germoplasma in situ y ex situ de la especie en
cuestién para asegurar su preservacion.

- Debe generarse informacién relacionada con la propagacién y dispersién de

A.asterias.

- Es menester impulsar la investigacion y conservacién de A. asterias.

- Deben realizarse campaiias de proteccién tendientes a la preservacién de la
especie.

- Se sugiere realizar observaciones méds precisas para determinar el espectro de
agentes polinizadores de A. asterias.

- Se requiere realizar estudios que conduzcan al mejor conocimiento de la
dindmica del establecimiento y crecimiento de los individuos juveniles de A. asterias,
lo cual es importante para el entendimiento de la dindmica poblacional y de la
comunidad.

- Es imperativo detener el saqueo del material genético de la especie A.

asterias que pone en riesgo su sobrevivencia.

- Preservar dreas de distribucién de la especie en estudio y seleccionar y aislar
dreas similares a la de su distribucién para desarrollar estudios de reintroduccién.
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- Para determinar el efecto de nodricismo se debe recabar mayor informacién

de los muestreos para tener Ia seguridad de que a través del anlisis estadistico de los
valores medibles haya una mayor certeza en determinar dicho fenémeno.

- Por dltimo, es importante que este tipo de estudios tengan continuidad y que
se gencren nuevos trabajos que contribuyan al conocimiento de este tipo de relacién
mutualistica.
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ANEXQO 1

FORMA DE REGISTRO PARA INVENTARIO BOTANKCO
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ANEXO 2

PORMA DE RBGISTRO PARA EL ANALISIS DE COBERTURA
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ANEXO 4

Prueba Scheffe's para evaluar la vanable D
Procedimiento general del modelo Lineal

Informacién de los niveles de las clases

Clases niveles Valores

Exposiciones 8 ENNE NW S SE SW W

Especies 18 Acaber Acafar Acarig Acascha Castex Celpall Cermac
Corboi Forang Karhum Malgla Opulep Opulin Phaspi
Porang Prolae Schacun Zizobt

Alfa=0.05 Intervalo de confianza 0.95 GL= 566 CME= 38.29144
Valor critico de F= 2.02574

Las comparaciones significativas al nivel de 0.05 son indicadas por "***,

Comparacién Disminucién  Diferencia aumento
de las simultanea  entre medias  simultanco
exposiciones del limite de del limite
confianza e confianza
S-EN -2.467 1.389 5.246
S-W -2.325 1.482 5.289

S-SE -2.392 1.663 5.718



S-E
S-SW
S-NwW
S-N

NE-S
NE-W
NE - SE
NE-E
NE - SW
NE - NW
NE - N

W-S
W - EN
W - SE
W-E
W-.SwW
W-NW
W-N

SE-S
SE - EN
SE-W
SE-E
SE - SW
SE - NW

-2.044
-1.806
-2.011
-1.649

-5.246

3.980
-4.032
-3.704
-3.480
-3.666

3.327

-5.289
4,165
-4.080
-3.749
-3.523
-3.712
-3.369

-5.718
-4.579
-4.443
4.170
-3.995
-4.128

1.688
1.728
1.796
1.847

-1.389
0.093
0.274
-0.299
0.339
0.407
0.458

-1.482
-0.093
0.181
0.206
0.246
0.314
0.365

-1.663
0.274
0.181
0.025
0.065
0.133

5.421
5.262
5.603
5.34

2.467
4.165
4.579
4.302
4.158
4.480
4.242

2.325
3.980
4.443
4.162
4.015
4.340
4.099

2.392
4.032
4.080
4.220
4.084
4.394



SE-N

E-S
E-EN
E-W
E-SE
E-SW
E-NW
E-N

SW-S
SW - EN
SW -Ww
SW - SE
SW-E
SW - NW
SW-N

NW -S
NW - EN
NW - W
NwW . SE
NW-E
NW - SW
NW -N

-3.803

-5.421
4.302
4.162
-4.220
-3.654
-3.848
-3.499

-5.262
4.158
4.015
-4.084
-3.733
-3.701
-3.336

-5.603
-4.480
-4.340
~4.394
~4.063
-3.837
-3.683

5344

0.184

-1.688
0.299
-0.206
-0.025
0.040
0.108
0.159

-1.728
-0.339
-0.246
-0.065
-0.040

0.068

0.119

-1.796
-0.407
0.314
-0.133
-0.108
-0.068

0.051

-1.847

4.171

2.044
3.704
3.749
4.170
3.733
4.063
3.817

1.806
3.480
3.523
3.955
3.654
3.837
3.574

2.011
3.666
3.712
4.128
3.848
3.701
3.785

1.649



N-EN 4.242 -0.458 3.327

N-W -4.099 -0.365 3.369
N -SE 4.171 -0.184 3.803
N-E -3.817 -0.159 3.499
N-SW -3.574 -0.119 3.336
N -NW -3.785 <0.051 3.683

Disminucién  Diferencia Aumento

Comparacién de Simultdnea  entre Simultdneo
Especies (E) del L{mite medias del Limite
de Confianza de Confianza

Corboi-Prolae -32.614 0.204 33.021
Corboi-Opulep -32.494 0.285 33.064
Corboi-Zizobt -32.851 0.295 33.440
Corboi-Opulin -35.885 0.655 37.195
Corboi-Acascha -33.417 0.718 34.853
Corboi-Acafar -35.045 0.756 36.557
Corboi-Phaspi -32.091 0.854 33.798
Corboi-Porang -32.582 0.907 34.396
Corboi-Castex -32.536 0.954 34.443
Corboi-Celpall -31.813 0.140 34.093
Corboi-Acarig -31.933 0.187 34,308
Corboi-Schacun -31.956 0.249 34.454
Corboi-Acaber -33.557 0.743 37.044

Corboi-Cermac -35.961 0.777 39.515



Corboi-Forang
Corboi-Karhum
Corboi-Malgla

Prolae-Corboi
Prolae-Opulep
Prolae-Zizobt
Prolae-Opulin
Prolae-Acascha
Prolae-Acafar
Prolae-Phaspi
Prolae-Porang
Prolae-Castex
Prolae-Celpall
Prolae-Acarig
Prolae-Schacun
Prolac-Acaber
Prolae-Cermac
Prolae-Forang
Prolae-Karhum
Prolac-Malgla

Opulep-Corboi
Opulep-Prolae
Opulep-Zizobt
Opulep-Opulin
Opulep-Acascha

~44.359
~-34.600
-37.967

-33.021
-3.820
-6.187

-16.160

-9.781
-14.365
4,462
-7.190
-7.143
-4.231
-5.162
-5.539
-12.132
-17.530
-31.161
-14.875
21.445

-33.064
-3.983
-6.060

~16.163
9.736

0.860
0.940
2.060

0.204
0.081
0.091
0.452
0.515
0.553
0.650
0.703
0.750
0.936
0.984
1.045
1.540
1.573
1.657
1.737
1.856

-0.285
-0.081
0.010
0.370
0.433

48.079
38.480
42.087

32.614
3.983
6.370

17.063

10.810

15.470
5.762
8.597
8.643
6.104
7.129
7.630

15.212

20.677

34.474

18.348

25.158

32.494
3.820
6.079

16.903

10.603



Opulep-Acafar
Opulep-Phaspi
Opulep-Porang
Opulep-Castex
Opulep-Celpall
Opulep-Acarig
Opulep-Schacyn
Opulep-Acaber
Opulep-Cermac
Opulep-Forang
Opulep-Karhum
Opulep-Malgla

- Zizobt-Corboi
Zizobt-Prolae
Zizobt-Opulep
Zizobt-Opulin
Zizobt-Acascha
Zizobt-Acafar
Zizobt-Phaspi
Zizobt-Porang
Zizobt-Castex
Zizobt-Celpall
Zizobt-Acarig
Zizobt-Schacun
Zizobt-Acaber
Zizobt-Cermac

14.359
4.284
-7.106
-7.060
-4.057
-5.030
-5.422
-12.119
-17.544
-31.204
-14.878
-21.471

~33.440
-6.370
-6.079
-16.889
-10.874
-15.164
-6.351
-8.549
-8.502
-6.106
-6.814
-7.107
-12.992
-18.179

0.471
0.569
0.622
0.669
0.855
0.902
0.964
1.458
1.492
1.575
1.655
1.775

40.295
-0.091
-0.010
0.360
0.423
0.471
0.559
0.612
0.659
0.845
0.8392
0.954
1.448
1.482

15.302
5.421
8.350
8.397
5.766
6.834
7.349

15.036

20.527

34.354

18.188

25.021

32.851
6.187
6.060

17.610

11.720

16.086
7.468
9.773
9.820
7.796
8.599
9.014

15.889

21.143



Zizobt-Forang
Zizobt-karhum
Zizobt-Malgla

Opulin-Corboi
Opulin-Prolae
Opulin-Opulep
Opulin-Zizobt
Opulin-Acascha
Opulin-Acafar
Opulin-Phaspi
Opulin-Porang
Opulin-Castex
Opulin-Celpall
Opulin-Acarig
Opulin-Schacun
Opulin-Acaber
Opulin-Cermac
Opulin-Forang
Opulin-Karhum
Opulin-Malgla

Acascha-Corboi
Acascha-Prolae
Acascha-Opulep
Acascha-Zizobt
Acascha-Opulin

-31.580
-15.604
-21.996

-37.195
-17.063
-16.903
-17.610
-19.019
-21.823
-16.661
-17.649
-17.602
-16.392
-16.669
-16.770
-20.008
-23.840
-35.335
-21.825
-26.898

-34.853
-10.810
-10.603
-11.720
-19.145

1.565
1.645
1.765

-0.655
-0.452
-0.370
-0.360
0.063
0.101
0.199
0.252
0.298
0.485
0.532
0.594
1.088
1.122
1.205
1.285
1.405

0.718
-0.515
-0.433
-0.423
-0.063

34.711
18.895
25.526

35.885
16.160
16.163
16.889
19.145
22.025
17.058
18.153
18.199
17.362
17.734
17.957
22.184
26.083
37.745
24.395
29.708

33.417
9.781
9.736

10.874

19.019



Acascha-Acafar
Acascha-Phaspi
Acascha-Porang
Acascha-Castex
Acascha-Celpall
Acascha-Acang
Acascha-Schacun
Acascha-Acaber
Acascha-Cermac
Acascha-Forang
Acascha-Karhum
Acascha-Malgla

Acafar-Corboi
Acafar-Prolae
Acafar-Opulep
Acafar-Zizobt
Acafar-Opulin
Acafar-Acascha
Acafar-Phaspi
Acafar-Porang
Acafar-Castex
Acafar-Celpall
Acafar-Acarig
Acafar-Schacun
Acafar-Acaber
Acafar-Cermac

-17.590
-10.557
-12.079
-12.033
-10.298
-10.754
-10.939
-15.562
-20.229
-32.993
~17.860
-23.781

-36.557
-15.470
-15.302
-16.086
-22.025
-17.665
-15.096
-16.190
-16.144
-14.829
-15.141
-15.258
-18.803
-22.847

0.038
0.135
0.189
0.235
0.422
0.469
0.531
1.025
1.058
1.142
1.222
1.342

-0.756
-0.553
-0.471
-0.461
-0.101
-0.038
0.098
0.151
0.197
0.384
0.431
0.493
0.987
1.021

17.665
10.828
12.457
12.503
11.141
11.693
12.000
17.612
22.346
35.277
20.304
26.465

35.045
14.365
14.359
15.164
21.823
17.590
15.291
16.492
16.539
15.596
16.003
16.243
20.777
24.888



Acafar-Forang
Acafar-Karhum
Acafar-Malgla

Phaspi-Corboi
Phaspi-Prolac
Phaspi-Opulep
Phaspi-Zizobt
Phaspi-Opulin
Phaspi-Acascha
Phaspi-Acafar
Phaspi-Porang
Phaspi-Castex
Phaspi-Celpall
Phaspi-Acarig
Phaspi-Schacun
Phaspi -Acaber
Phaspi-Cermac
Phaspi ~-Forang
Phaspi-Karhum
Phaspi-Malgla

Porang-Corboi
Porang-Prolae
Porang-Opulep
Porang-Zizobt
Porang-Opulin

-34.697
-20.740
-26.040

-33.798
-5.762
-5.421
-7.468

-17.058

-10.828

-15.291
-8.351
-8.304
-5.632
-6.456
-6.794

-13.083

-18.397

-31.938

-15.773

-22.273

-34.396
-8.598
-8.350
9.773

-18.153

1.104
1.184
1.304

-0.854
-0.650
-0.569
-0.559
-0.199
-0.135
-0.098
0.053
0.100
0.286
0.334
0.395
0.890
0.923
1.006
1.086
1.206

0.907
-0.703
-0.622
-0.612
-0.252

36.905
23.108
28.648

32.091
4.462
4.284
6.351

16.661

10.557

15.096
8.458
8.504
6.205
7.123
7.584

14.864
0.243

33.951

17.946

24.686

32.582
7.190
7.106
8.549

17.649



Porang-Acascha
Porang-Acafar
Porang-Phaspi
Porang-Castex
Porang-Celpall
Porang-Acarig
Porang-Schacun
Porang-Acaber
Porang-Cermac
Porang-Forang
Porang-Karhum
Porang-Malgla

Castex-Corboi
Castex-Prolae
Castex-Opulep
Castex-Zizobt
Castex-Opulin
Castex-Acascha
Castex-Acafar
Castex-Phaspi
Castex-Porang
Castex-Celpall
Castex-Acarig
Castex-Schacun
Castex-Acaber

Castex-Cermac

-12.457
~16.492
-8.458
~10.288
-8.206
-8.790
-9.032
-14.376
-19.365
-32.536
-16.868
-23.085

-34.443
-8.643
-8.397
-9.820

-18.199

-12.503

-16.539
-8.504

-10.381
-8.252
-8.836
-9.078

-14.423

-19.412

-0.189
-0.151
-0.053
0.047
0.233
0.280
0.342
0.836
0.870
0.953
1.033
1.153

-0.954
-0.750
-0.669
-0.659
-0.298
-0.235
-0.197
-0.100
-0.047
0.186
0.234
0.295
0.790
0.823

12.079
16.190
8.351
10.381
8.671
9.351
9.715
16.049
21.104
34.442
18.934
25.391

32.536
7.143
7.060
8.502

17.602

12.033

16.144
8.304

10.288
8.625
9.304
9.669

16.002

21.058



Castex-Forang
Castex-Karhum
Castex-Malgla

Celpall-Corboi
Celpall-Prolae
Celpall-Opulep
Celpall-Zizobt
Celpall-Opulin
Celpall-Acascha
Celpall-Acafar
Celpall-Phaspi
Celpall-Porang
Celpall-Castex
Celpall-Acarig
Celpall-Schacun
Celpall-Acaber
Celpall-Cermac
Celpall-Forang
Celpall-Karhum
Celpali-Malgla

Acarig-Corboi
Acarig-Prolae
Acarig-Opulep
Acang-Zizobt
Acarig-Opulin

-32.583
-16.914
-23.131

-34.093
-6.104
-5.766
-7.796

-17.362

-11.141

-15.596
-6.205
-8.671
-8.625
-6.784
-7.120

-13.390

-13.698

-32.233

-16.077

-22.572

-34.308
-7.129
-6.834
-8.599

-17.734

0.906
0.986
1.106

-1.140
0.936
-0.855
0.845
0.485
0.422
0.384
0.286
0.233
-0.186
0.047
0.109
0.603
0.637
0.720
0.800
0.920

-1.187
-0.984
0.902
-0.892
-0.532

34.396
18.887
25.344

31.813
4.231
4.057
6.106

16.392

10.298

14.829
5.632
8.206
8.252
6.879
7.338

14.597

19.972

33.673

17.677

24.412

31.933
5.162
5.030
6.814

16.669



Acarig-Acascha
Acarig-Acafar
Acarig-Phaspi
Acarig-Porang
Acang-Castex
Acarig-Celpall
Acarig-Schacun
Acarig-Acaber
Acanig-Cermac
Acarig-Forang
Acarig-Karhum
Acarig-Malgla

Schacun-Corboi
Schacun-Prolae
Schacun-Opulep
Schacun-Zizobt
Schacun-Opulin
Schacun-Acascha
Schacun-Acafar
Schacun-Phaspi
Schacun-Porang
Schacun-Castex
Schacun-Celpall
Schacun-Acarig
Schacun-Acaber

Schacun-Cermac

-11.693
-16.003
-7.123
9.351
-9.304
-6.879
-7.896
-13.828
-19.030
-32.448
-16.449
-22.853

-34.454
-7.630
-7.349
9.014

-17.957
-12.000
-16.243
-1.584
-9.715
-9.669
-7.338
-8.019
-14.082
-19.233

-0.469
0.431
0.334
-0.280
0.234
-0.047
0.061
0.556
0.589
0.673
0.753
0.873

-1.249
-1.045
-0.964
-0.954
-0.594
0.531
-0.493
-0.395
-0.342
-0.295
0.109
-0.061

0.495

0.528

10.754
15.141
6.456
8.790
8.837
6.784
8.019
14.940
20.208
33.793
17.954
24.599

31.956
3.539
5.442
7.107

16.770

10.939

15.258
6.794
9.032
9.078
7.120
7.896

15.071

20.289



Schacun-Forang
Schacun-Karhum
Schacun-Malgla
Acaber-Corboi
Acaber-Prolae
Acaber-Opulep
Acaber-Zizobt
Acaber-Opulin
Acaber-Acascha
Acaber-Acafar
Acaber-Phaspi
Acaber-Porang
Acaber-Castex
Acaber-Celpall
Acaber-Acarig
Acaber-Schacun
Acaber-Cermac
Acaber-Forang
Acaber-Karhum
Acaber-Malgla

Cermac-Corboi
Cermac-Prolae
Cermac-Opulep
Cermac-Zizobt
Cermac-Opulin

Cermac-Acascha

-32.594
-16.672
-23.032
-37.044
-15.212
-15.036
-15.889
-22.184
-17.612
-20.777
-14.863
-16.049
-16.002
-14.597
-14.940
-15.071
-23.076
-35.184
-20.899
-26.368

-39.515
-20.677
-20.527
-21.143
-26.083
-22.346

0.611
0.691
0.811
-1.743
-1.540
-1.458
-1.448
-1.088
-1.025
-0.987
-0.890
-0.836
0.790
-0.603
-0.556
-0.495
0.033
0.117
0.197
0.317

~1.777
-1.573
-1.492
-1.482
-1.122
-1.058

33.816
18.055
24.655
33.557
12.132
12.119
12.992
20.008
15.562
18.803
13.083
14.376
14.423
13.390
13.828
14.082
23.143
35.417
21.293
27.001

35.961
17.530
17.544
18.179
23.840
20.229



Cermac-Acafar
Cermac-Phaspi
Cermac-Porang
Cermac-Castex
Cermac-Celpall

Cermac-Acarig

Cermac-Schacun

Cermac-Acaber
Cermac-Forang

Cermac-karhum
Cermac-Malgla

Forang-Corboi
Forang-Prolae
Forang-Opulep
Forang-Zizobt
Forang-Opulin
Forang-Acscha
Forang-Acafar
Forang-Phaspi
Forang-Porang
Forang-Castex
Forang-Celpall
Forang-Acarig
Forang-Schacun
Forang-Acaber

Forang-Cermac

-24.888
-20.243
-21.104
-21.058
-19.972
-20.208
-20.289
-23.143
-37.655
-24.798
-29.551

-48.079
-34.474
-34.354
-34.711
-37.745
-35.277
-36.905
-33.951
-34.442
-34.396
-33.673
-33.793
-33.816
-35.417
-37.821

-1.021
-0.923
-0.870
-0.823
-0.637
-0.589
-0.528
-0.033
0.083
0.163
0.283

-1.860
-1.657
-1.575
-1.565
-1.205
-1.142
-1.104
~1.006
-0.953
-0.906
-0.720
-0.673
-0.611
-0.117
0.083

22.847
18.397
19.365
19.412
18.698
19.030
19.233
23.076
37..821
25.125
30.118

44.359
31.161
31.204
31.580
35.335
32.993
34.697
31.938
32.536
32.583
32.233
32.448
32.594
35.184
37.655



Forang-Karhum
Forang-Malgla

Karhum-Corboi
Karhum-Prolae
Karhum-Opulep
Karhum-Zizobt
Karhum-Opulin
karhum-Acascha
Karhum-Acafar
Karhum-Phaspi
Karhum-Porang
Karhum-Castex
Karhum-Celpall
Karhum-Acarig
Karhum-Schacun
Karhum-Acaber
Karhum-Cermac
Karhum-Forang
Karhum-Malgla

Malgla-Corboi
Malgla-Prolae
Malgla-Opulep
Malgla-Zizobt
Malgla-Opulin
Malgla-Acascha

-36.460
-39.827

-38.480
-18.348
-18.188
-18.895
-24.395
-20.304
-23.108
-17.946
-18.934
-18.887
-17.677
-17.954
~-18.055
-21.293
-25.125
-36.620
-28.183

-42.087
-25.158
-25.021
-25.526
-29.708
-26.465

0.080
0.200

-1.940
-1.737
-1.655
-1.645
-1.285
-1.222
-1.184
-1.086
-1.033
-0.986
-0.800
0.753
-0.691
-0.197
0.163
-0.080

0.120

-2.060
-1.856
-1.775
-1.765
-1.405
-1.342

36.620
40.227

34.600
14.875
14.878
15.604
21.825
17.860
20.740
15.773
16.868
16.914
16.077
16.449
16.672
20.899
24.798
36.460
28.423

37.967
21.445
21.47t
21.996
26.898
23.781



Malgla-Acafar
Malgla-Phaspi
Malgla-Porang
Malgla-Castex
Malgla-Celpall
Malgla-Acarig
Malgla-Schacun
Malgla-Acaber
Malgla-Cermac
Malgla-Forang
Malgla-Karhum

-28.648
-24.686
~25.391
-25.344
-24.412
-24.599
-24.655
-27.001
-30.118
40.227
-28.423

-1.304
-1.206
-1.153
-1.106
-0.920
0.873
0.811
0.317
-0.283
-0.200
0.120

26.040
22.273
23.085
23.131
22,572
22.853
23.032
26.368
29.551
39.827
28.183






