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Resumen: La fragmentacion del hdbitat disminuye las poblaciones y puede ocasionar la desaparicion de especies con distribucién
restringida. Al tener un alto grado de endemismo, muchas cactdceas son vulnerables a la fragmentacién. Mammillaria eriacantha,
una cactdcea endémica del centro de Veracruz, habita 22 fragmentos de vegetacion aislados entre si y rodeados por cultivos. En
este trabajo el objetivo fue estimar el tamafio poblacional de M. eriacantha y describir algunas caracteristicas poblacionales y de
su hdbitat considerando a la fragmentacién como variable en el disefio de muestreo. Con base en un muestreo por conglomerados
en dos etapas, se eligieron aleatoriamente seis fragmentos de vegetacion. Al interior de cada fragmento, se eligieron al azar diez
parcelas de 5 x Sm, donde se registré la abundancia de M. eriacantha, plantas en floracidn, la altura de cada individuo y la distancia
ala M. eriacantha mds cercana. En cada parcela, se registré el porcentaje de rocosidad y de cobertura de hierbas y del dosel. Se
describid la estructura de tamafios de M. eriacantha, se determiné su densidad, tamafio poblacional, nimero de adultos y su patrén
de distribucién espacial. Se correlacionaron las variables poblacionales con las de hdbitat. El tamafio poblacional estimado de M.
eriacantha para el drea total (9.53 km?) fue de 1,081,125.7 plantas. Mammillaria eriacantha se distribuyé homogéneamente. Las
variables de hébitat y los atributos poblacionales de M. eriacantha no correlacionaron significativamente. El tamafio poblacional de
M. eriacantha es grande; pero, la transformacidn de su hdbitat y el saqueo podrian alterar su estructura poblacional y abundancia.
Es importante establecer bases para el manejo y conservacion de esta especie.

Palabras clave: bosque tropical caducifolio, estructura poblacional, fragmentacién, México, tamafio poblacional, Veracruz.

Abstract: Habitat fragmentation reduces populations and can cause disappearance in species of restricted distribution. High de-
grees of endemism make many cacti species vulnerable to fragmentation Mammillaria eriacantha, a cactus endemic to central Ve-
racruz, is restricted mainly to 22 isolated vegetation fragments each surrounded by cultivated land. The objective of this study was
to estimate the population size of M. eriacantha and describe certain characteristics of the population and its habitat, considering
fragmentation as a variable in the sampling design. Based on two-stage cluster sampling, six fragments of vegetation were rando-
mly chosen. Within each fragment, ten plots of 5 x 5 m were randomly selected and the abundance of M. eriacantha within each
plot was recorded, along with number of flowering adults, height of each individual and distance to the closest neighbouring M.
eriacantha. In each plot, percentage of rockiness and coverage of grasses and canopy was recorded. Size structure of M. eriacantha
was described, as well as its density, population size, number of adults, and spatial distribution pattern. Population variables were
correlated with those of habitat. The estimated M. eriacantha population size for the total fragment area (9.53 km?) was 1,081,125.7
plants. Mammillaria eriacantha distribution was homogeneous, and no habitat variable was found to correlate with the measured
M. eriacantha population characteristics. Notwithstanding the considerable size of the M. eriacantha population, the ongoing
transformation of its habitat by exploitation and modification for agriculture could modify its population structure and abundance,
so the establishment of sound management and conservation of this species is an important issue.

Key words: fragmentation, Mexico, population size; population structure, tropical dry forest, Veracruz.

| tamafio poblacional tiene una relacién directa con la mentard su probabilidad de extincion (Karron, 1997; Mor-
permanencia de las poblaciones y en consecuencia con  gan, 1999; Vergeer et al., 2003).

la probabilidad de extincién de las especies (Reed, 2004), La deforestacion afecta el tamafio y distribucion de las
ya que entre mds pequefia sea una poblacion menor serd su  poblaciones al reducir y fragmentar el hdbitat (Sih et al.,
diversidad genética, estard sujeta a azar demogrdfico y au-  2000; Jacquemyn et al., 2003). La fragmentacion ocurre
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cuando un hdbitat es transformado y sélo quedan remanen-
tes o “islas de hdbitat” aislados entre si y rodeados por una
matriz diferente a la original (Wilcove et al., 1986; Guevara
et al., 2004). Son muchas las especies de plantas amenaza-
das o en peligro de extinciéon como consecuencia de este
fenomeno; pero en especies endémicas y de distribucion
restringida, esto se magnifica, ya que cualquier factor que
disminuya su tamafio poblacional las acerca a la extincion
(Frankham, 1998; Morgan, 1999; Keith, 2000).

Aunque la investigacién del tamafio poblacional y de
otras caracteristicas poblacionales (Menges y Dolan, 1998;
Keith, 2000) de especies de plantas en ambientes fragmen-
tados no es nueva; hasta donde sabemos, no existen estudios
de estimacidn estadistica del tamafio poblacional de plantas
y que involucren en el disefio de muestreo a la fragmenta-
cion como variable. Si se considera lo anterior, se conocera
donde ocurre la mayor variabilidad en la estimacidn del ta-
maiio poblacional, entre fragmentos de vegetacion o en su
interior. Esto permitird ponderar los costos de la estimacion
del tamafio poblacional, decidiendo invertir entre muestreos
intensivos dentro de un fragmento de vegetacion o extensi-
vos en la mayor cantidad de fragmentos. Lo anterior puede
contribuir al monitoreo y a la elaboracién de planes de con-
servacién de plantas en ambientes fragmentados.

La familia Cactaceae estd entre las familias con mds es-
pecies amenazadas internacionalmente. En México 35% de
las cactaceas se encuentran amenazadas (Bdrcenas-Luna,
2003) y ademads existe un alto endemismo a nivel de es-
pecie (78%) y de género (73%) (Hernandez y Godinez,
1994). El género con mds especies protegidas es Mammilla-
ria (39.4%; SEMARNAT, 2010). Mammillaria eriacantha
Link & Otto ex Pfeiff., una especie endémica del centro de
Veracruz (Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991) habita
s6lo 22 fragmentos de vegetacion (Figura 1) como conse-
cuencia de la reduccién de su habitat (Castillo-Campos,
2003). Mammillaria eriacantha es una especie que ha sido
categorizada como vulnerable por el CITES (Hunt, 1992) y
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Figura 1. Fragmentos de bosque tropical caducifolio en el centro
de Veracruz y donde se distribuye Mammillaria eriacantha.
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propuesta como especie en peligro de extincidn (Vovides et
al., 1997). No obstante; se extraen ejemplares de su hdbitat
para su comercio ilegal (Flores-Palacios y Valencia-Diaz,
2007) y hasta el momento no existen estudios poblacionales
sobre la misma. Por lo que el objetivo de este trabajo fue
estimar el tamafio poblacional de M. eriacantha, asi como
describir algunas caracteristicas poblacionales y de su hd-
bitat considerando a la fragmentacién como variable en el
disefio de muestreo.

Materiales y métodos

Especie y zona de estudio. Mammillaria eriacantha es una
cactdcea cilindrica y alargada; posee tubérculos verdes,
préximos entre si. Las areolas son ovales, con dos espinas
centrales, de 8 a 10 mm de longitud, las espinas superiores
son mds cortas. Tiene flores amarillo-verdosas laterales de
15 mm de longitud y didmetro que emergen en la mitad del
tallo. El fruto es blanco verdoso, anaranjado o rojizo, clavi-
forme, de 10 mm de longitud (Bravo-Hollis y Sdanchez-Me-
jorada, 1991). Florece a finales de invierno (febrero-marzo)
y fructifica en primavera (marzo-abril, obs. pers.).

La zona de estudio (19° 337y 19°36" Ny 96° 507y 96° 55~
0) incluye diversas localidades de los municipios de Naolin-
co, Alto Lucero y Actopan en el estado de Veracruz. La tem-
peratura media anual es de 24.7 °C y la precipitacion anual
es de 899 mm (Garcia, 1988). La vegetacion caracteristica
de esta zona es bosque tropical caducifolio, que se desarro-
lla sobre un derrame de lava volcdnica de aproximadamente
10,000 afios de antigtiedad (Castillo-Campos, 2003; Castillo-
Campos et al., 2008). Como consecuencia de las actividades
agricolas y ganaderas, este tipo de vegetacion en la region
de estudio se ha fragmentado y reducido a 22 fragmentos de
vegetacion original (1,387 ha), con tamafios que van desde
menos de 1 ha hasta 953 ha (Castillo-Campos, 2003).

En el bosque tropical caducifolio de la zona de estudio
se han registrado 105 familias, 390 géneros y 682 especies
de plantas, las familias mds numerosas en especies son As-
teraceae, Euphorbiaceae y Fabaceae (Castillo-Campos et
al., 2008). Las familias Bromeliaceae, Cactaceae, Euphor-
biaceae y Orchidaceae tienen el mayor nimero de especies
suculentas en el sitio de estudio (Castillo-Campos, 2003).
También se tiene registrado un alto grado de endemismo, ya
que 7% del total de especies son endémicas de Megaméxico
3 y de éstas 15.2% son endémicas del Centro de Veracruz
(Castillo-Campos, 2003).

Muestreo. Con la finalidad de considerar la fragmentacién
del hébitat como variable en la estimacién del tamafio po-
blacional de Mammillaria eriacantha, se empled el muestreo
por conglomerados en dos etapas (Schaeffer et al., 1986).
Este método se emplea cuando existe un gran nimero de
conglomerados en la poblacién (primera etapa). Ademads
cada conglomerado se subdivide a su vez en un gran nimero
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de unidades de muestreo (p. ej. transectos o parcelas), por lo
que se elige al interior de cada conglomerado una muestra
de ellos (segunda etapa; Schaeffer ef al., 1986). El muestreo
se realizé de mayo de 2002 a febrero de 2003.

En este estudio cada conglomerado fue equivalente a un
fragmento de vegetacién (N = 22). En la primera etapa del
muestreo se eligié una muestra aleatoria de seis fragmentos
de vegetacion. Posteriormente, en la segunda etapa se eli-
gieron al azar diez parcelas de 25 m? (5 x 5 m) al interior
de cada fragmento. Para esto se cuadricularon los mapas de
los fragmentos de vegetacion y con base en las coordenadas
se ubicaron en campo las parcelas con un receptor del sis-
tema de posicionamiento geografico. Los mapas utilizados
fueron elaborados con ortofotos del afio 1995, y analizados
con ArcView 3.2a para Windows. Para la delimitacion de
las unidades de vegetacion y uso del suelo, se utilizé como
criterio principal el tono, la textura y el tipo de grano de las
ortofotos. Posteriormente se llevo a cabo una verificacion de
campo y muestreos floristicos para la caracterizacion de las
comunidades vegetales (Castillo-Campos, 2003).

Este tipo de muestreo involucrd, entonces, la seleccién
de dos tamafios de muestra, la muestra de fragmentos de
vegetacion (n) y la muestra de parcelas dentro de cada frag-
mento elegido (m). Para obtener n y m adecuadas se deben
de conocer las varianzas de la abundancia de Mammillaria
ericantha que existen dentro de los fragmentos de vege-
tacion (s’ ) y entre ellos (s?). El tamafio de muestra m se
incrementa conforme aumenta s>y disminuye cuando s?,
aumenta. Otras variables que se consideraron fueron el cos-
to de muestreo (C) dentro y entre los fragmentos (ya que m
estd en funcion de éste) y una varianza fijada por el inves-
tigador (VFI), que representa un porcentaje de la varianza
total que se estd dispuesto a tolerar en el muestreo, en este
caso 5%. C, n'y m se obtuvieron de acuerdo con las siguien-
tes formulas (Schaeffer et al., 1986):

(’('arn'rjlr}wgam-mo.s'

C=
c dentrofragmentos
donde C ; considera el costo del transporte, ali-
X ,emrefmgmenms R K K
mentacién, un ayudante y el tiempo necesario para locali-
zar, desplazarse entre los fragmentos de vegetacion y/o ges-
tionar el acceso con los propietarios. El C, ; es
K X entrodefragmentos

el costo por muestrear al interior de cada fragmento. Este
costo fue mds bajo, pues era relativamente mds fécil despla-
zarse y muestrear al interior de los fragmentos una vez que
se tenfa acceso a ellos. Por otro lado, el costo por localizar
los fragmentos fue mds alto porque los fragmentos debian
ser rodeados hasta tener un acceso entre la matriz de cafia-
verales y propiedades privadas.
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Con la finalidad de estimar el tamafio poblacional, la es-
tructura de tamaifios, la distribucién espacial y las caracteris-
ticas del habitat de Mammillaria eriacantha; en cada parce-
la se registr6 el nimero de individuos de M. eriacantha y la
altura de cada uno de ellos y se midid, dentro de la misma
especie, la distancia al vecino mds cercano (VMC). Debido
a que M. eriacantha crece en zonas rocosas en el sotobos-
que y a que su presencia pudiera estar relacionada con la
cobertura vegetal (Castillo-Campos, 2003), en cada parcela
se registraron los porcentajes de rocosidad y de cobertura
de hierbas y del dosel, los cuales se calcularon de acuerdo
con el indice de cobertura-abundancia de Braun-Blanquet
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). La cobertura del do-
sel se estimo utilizando un densiémetro (Forestry Supplier,
Bartlesville OK, Modelo-C), el cual mide la sombra que
proyecta el dosel en un espejo céncavo.

Estructura de tamarios de Mammillaria eriacantha. La es-
tructura poblacional de M. eriacantha en el drea total mues-
treada y por fragmento de vegetacion, se describié en ocho
categorfas de altura a intervalos de 5 cm cada una (< 5 cm,
5.1-10 c¢m, 10.1-15 cm, 15.1-20 c¢m, 20.1-25 cm, 25.1-30
cm, 30.1-35 cm y > 35 cm). Con base en estas categorias se
realizaron histogramas de frecuencias. Para probar si las po-
blaciones de M. eriacantha tienen una estructura de tamafios
similar entre fragmentos, se realizé un andlisis de cuadro de
contingencia, acompafiado de una prueba de residuos estan-
darizados de Haberman (Haberman, 1973). En caso de que
al menos un fragmento tuviera una poblacion de M. eriacan-
tha diferente de las demads en cuanto a la abundancia de una
categoria de altura, los residuos tomardn entonces valores
mayores de I2l, y el sentido de la diferencia lo indicard el
signo del residuo (Haberman, 1973).

Estimacion del tamario poblacional y del niimero de adultos
de Mammillaria eriacantha. Una vez contabilizad0§ los indi-
viduos de M. eriacantha, el tamafio poblacional (M) de esta
especie se estimd con la formula (Schaeffer et al., 1986):
M=)A

donde A es la suma del drea de todos los fragmentos de ve-
getacion y A es el estimador de la densidad que se obtiene
con la férmula: i

a

donde a, es el total del drea muestreada en los seis fragmen-
tos; es el promedio de 7 de todas las parcelas muestreadas;
m, es el numero de individuos de M. eriacantha en cada
parcela muestreada.

Con la finalidad de estimar el nimero total de adultos
(individuos en floracion), de una submuestra de 300 indivi-
duos elegidos al azar, se registraron aquellos con flores y de
acuerdo con su altura se determind la categoria de tamafios
a la que pertenecian. Se realizé un andlisis de regresion sim-
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ple (Zar, 2010) para determinar si la floracion de individuos
de Mammillaria eriacantha estaba en funcion de su altura, y
por lo tanto establecer un limite inferior de tamafios a partir
del cual los individuos de esta especie serfan considerados
adultos.

Patron de distribucion espacial de Mammillaria eriacantha.
El conocimiento de los patrones de distribucidn de las espe-
cies vegetales es importante pues permite disefiar planes de
conservacién (Hou e al., 2010), por lo que para conocer si
la distribucién espacial de M. eriacantha era agregada, uni-
forme o al azar, se calcul6 el indice de distribucion espacial
(R, Clark y Evans, 1954), por medio de la férmula:

Rt
rk

donde: ML—Z‘Jr rE—lf

onde: = N s > P

r es la distancia de un individuo a su VMC, N es el nimero
de mediciones de distancia, p es la densidad de la distribu-
cion observada (mimero de individuos/unidad de drea). De
acuerdo con lo anterior, si R =0, la distribucion es agregada;
si R =1, la distribucién azarosa; y si R > 1, la distribucion es
homogénea (Clark y Evans, 1954).

El promedio del R + D.E. y los intervalos de confianza
(I.C.) se calcularon para todos los fragmentos de vegetacion
en conjunto y para cada fragmento en particular. Si el I.C.
incluyé al 0, se considero6 una poblacién agregada; si 0 = 1.C
< 1, entonces R indic6 una distribucién al azar; y si el 1.C.
incluyé al 1, entonces se consideré que la distribucion era
homogénea.

Relacion entre caracteristicas del hdbitat y demogrdficas de
Mammillaria eriacantha. Se realizaron correlaciones sim-
ples (Zar, 2010) para asociar las caracteristicas poblaciona-
les de M. eriacantha con las caracteristicas de su hdbitat.
Las caracteristicas poblacionales fueron densidad y distri-
bucion de estructura de tamafios (representada por su valor
de asimetria) y las caracteristicas del habitat fueron rocosi-
dad y coberturas de hierbas y del dosel. El valor de la asi-
metria representa como es la distribucion de los individuos
de M. eriacantha en las categorfas de altura. La asimetria
es positiva > 0 cuando hay mads individuos en las categorias
de altura de menor tamaiio, negativa < 0 cuando hay mds
individuos en las categorias de altura de mayor tamafio y
simétrica = 0 cuando los individuos se distribuyen unifor-
memente. Todos los andlisis se realizaron con el programa
STATISTICA (Stat Soft, Tulsa, OK, USA).

Resultados

Muestreo. Con valores de 2,536.2 'y 2,562.90 para s>y s°,,
respectivamente; y con un costo de 80 (lo cual significa que
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Cuadro 1. Abundancia de individuos de Mammillaria eriacantha, me-
dia y varianza en diez parcelas muestreadas en cada uno de los seis
fragmentos muestreados de bosque tropical caducifolio del centro de
Veracruz. Se muestra también el drea de cada fragmento.

Fragmentos Area (Km?) No. Media Varianza
individuos
1 0.39 216 21.6 155.1
2 0.21 210 21.0 158.4
3 0.31 144 14.4 127.8
4 0.02 162 16.2 85.95
5 0.05 176 17.6 138.5
6 0.90 112 11.2 45.7

es 80 veces mds costoso desplazarse entre fragmentos de
vegetacién que muestrear en su interior), se estimé un ta-
maifio de muestra dentro de los fragmentos de vegetacién
(m) de 8.89 lo cual se redonded a nueve parcelas como un
tamafio de muestra suficiente para el muestreo dentro de los
fragmentos. Con una varianza fijada por el investigador del
5% se obtuvo un n = 3.74, lo cual se redonded a cuatro frag-
mentos para la estimacion del tamafio poblacional total en
la zona de estudio.

En el drea total muestreada (n = 60 parcelas, 1,500 m?)
se registraron 1,020 individuos de Mammillaria eriacantha
(Cuadro 1). El promedio (+ D. E.) de plantas por fragmento
fue de 170.16 + 36.18 y por parcela fue de 12.49 + 9.62. El
75% de las parcelas tuvieron de 0-18 plantas.

Estructura de tamarios de Mammillaria eriacantha. La al-
tura promedio de los individuos de M. eriacantha fue de
12.15 cm + 2.93 cm. La mayor parte de los individuos estu-
vieron en las primeras categorias (< 10 cm) y su abundancia
disminuy6 en las categorias de mayor altura (Figura 2). Se
encontraron diferencias en la distribucién de tamafios de M.
eriacantha entre fragmentos (y* = 81.2, g.1. =35, P < 0.05).
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Figura 2. Estructura de tamafios (altura) de la poblacion total
muestreada de Mammillaria eriacantha en la zona de estudio.
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Figura 3. Estructura de tamafios (altura), de las poblaciones de Mammillaria eriacantha en cada fragmento. Las categorias son: 1 (< 5

cm), 2 (5.1-10 cm), 3 (10.1-15 cm), 4 (15.1-20 cm), 5 (20.1-25 cm), 6 (25.1-30 cm), 7 (30.1-35 cm) y 8 (> 35 cm). Los signos — arriba de

las columnas representan un menor nimero de individuos de M. eriacantha de lo que se esperaria por azar en esa categoria; y los signos +
representan un mayor nimero de individuos de M. ericantha de lo que se esperaria por azar en esa categoria.

En los fragmentos uno, cuatro y cinco hubo un déficit de
individuos adultos de las categorias siete y ocho; en el frag-
mento seis hubo un déficit de individuos en las primeras dos
categorfas de tamafio y exceso de las dos tultimas, mientras
que en los fragmentos dos y tres los individuos se distribu-
yeron en su mayoria en las categorias de menor tamafio y
disminuyeron paulatinamente su frecuencia hacia las cate-
gorias de mayor altura (Figura 3).

Estimacion del tamariio poblacional de Mammillaria eria-
cantha. Para estimar M, se emplearon los siguientes valores:

n = 6 fragmentos, 2_131: 1,020, a=0.0015 km?, m = 170.16,

A =113,444.5y V(M ) = 12,604,940.7. El tamaiio poblacio-
nal estimado de Mammillaria eriacantha para el drea total
cubierta por los 22 fragmentos (9.53 km?) fue de 1,081,125.7
+ 3,550.3 (M limite error de estimacidn).

De 300 individuos de Mammillaria eriacantha muestrea-
dos al azar, 54 (18%) tuvieron flor. La frecuencia de plantas
en floracion se increment6 conforme a la altura de los indi-
viduos (Figura 4). A partir de los 9 cm de altura, se encontra-
ron plantas floreciendo. No se registraron plantas con flores
mayores que 35 cm porque sélo hubo dos plantas con altura
mayor que 35 cm.
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Figura 4. Siete categorias de altura de plantas de Mammillaria

eriacantha y su relacion con la floracion. Las categorfas son: 1 (<

5cm), 2 (5.1 - 10 cm), 3 (10.1 - 15 cm), 4 (15.1 - 20 cm), 5 (20.1

-25cm), 6 (25.1 - 30 cm), 7 (30.1 - 35 cm). La linea interrumpida
indica un ajuste lineal.

Patron espacial de Mammillaria eriacantha. La distancia
promedio al VMC fue de 44.99 cm + 54.98 cm. El 75% de
las plantas estuvieron a una distancia menor o igual a 65
cm. Los datos de la distancia al VMC muestran que los in-
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Cuadro 2. indice de distribucién espacial de Mammillaria eriacantha
con sus intervalos de confianza al 95% (I.C.), para cada fragmento
en particular y en su totalidad.

Fragmento de R(»+ D.E) I.C.
vegetacion
1 1.021 £ 0.613 0.581-1.460
2 1.354 £ 0.936 0.684-2.025
3 3.493 + 4.964 0.058-7.045
4 1.634 £ 0.924 0. 970-2.291
5 2.751 £3.255 0.422-5.080
6 2.060 + 1.237 1.100-3.012
General 2.052 +2.590 1.370-2.720

dividuos de M. eriacantha tienden a presentarse a distancias
cortas entre ellas. De acuerdo con el indice de patrén espa-
cial (R), por cada sitio y en general, la distribucién espacial
de M. eriacantha fue homogénea (Cuadro 2).

Relacion entre caracteristicas demogrdficas y del hdbitat de
Mammillaria eriacantha. El promedio de la rocosidad fue de
82.17% % 25.5%, de la cobertura de hierbas fue de 51.08% +
20.02% y de la cobertura del dosel de 38.49% + 26.68%.

La densidad promedio de Mammilaria eriacantha fue de
0.68 = 0.44 individuos/m* Hubo desde parcelas donde no
hubo ninguna planta, hasta parcelas donde se encontraron
1.8 individuos/m?, pero la mayorfa de las parcelas (75%)
tuvieron una densidad de 0.96 individuos/m?; es decir, casi
un individuo por metro cuadrado.

No se observé correlacion alguna entre las variables po-
blacionales y las caracteristicas del habitat, aunque si en-
tre las caracteristicas de hdbitat consideradas (r = -0.6, P <
0.05; para rocosidad con la cobertura del dosel).

Discusion

Se considera que el tamafio de muestra de este estudio es
representativa debido a que se muestred un drea mds gran-
de que la sugerida por las varianzas dentro y entre los frag-
mentos. Se muestrearon seis fragmentos de vegetacion y con
cuatro hubieran sido suficiente. Se muestrearon diez parcelas
dentro de ellos pero con nueve ya habia representatividad.

En estudios poblacionales de plantas en ambientes frag-
mentados, es importante decidir entre muestrear al interior
de pocos fragmentos de vegetacion o extensivamente entre
mads fragmentos. Las varianzas obtenidas en cada etapa del
muestreo permiten decidir entre estas alternativas, ponde-
rando los costos de muestreo. De acuerdo con los resulta-
dos obtenidos; en estudios de monitoreo y para conocer la
estructura y densidad de Mammillaria eriacantha es mejor
usar pocas parcelas dentro de pocos fragmentos; atn si la
relacion de costos es diez veces mayor entre fragmentos
que dentro de ellos. Esto debido a que las varianzas en am-
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bas etapas fueron parecidas (s* / s?, = 0.99), pero podria no
haber sido el caso, especialmente si la heterogeneidad de
hébitat incrementara la varianza del muestreo. Atn con la
recomendacion previa, nuestros datos también sefialan frag-
mentos donde el monitoreo debe realizarse para asegurar la
permanencia de poblaciones con estructuras donde hay dé-
ficit de adultos o juveniles.

Existe evidencia de que las cactdceas tienen un patrén
de distribucion agregado (Godl’neZ-AlvareZ et al., 2003),
probablemente debido al nodrizaje que les proporcionan
algunas especies de plantas (Valiente-Banuet et al.,1991;
Larrea-Alcdzar et al., 2005), pero esto ha sido documentado
en cactdceas de ambientes secos. Si bien el bosque tropical
caducifolio de la zona de estudio es una ambiente seco la
mayor parte del afio, es probable que su clima no sea tan
extremoso como para evidenciar un patrén de distribucion
agregado de Mammmillaria eriacantha. Por otro lado, es
probable que el patrén de distribucion de M. eriacantha
obedezca a su sindrome de dispersidn ornitocorio con se-
millas contenidas en frutos rojos (obs. pers.), ya que se ha
documentado que la distribucion de las especies vegetales
es acorde con sindrome de dispersién (Seidler y Plotkin,
2006). Las especies de plantas cuyas semillas son disper-
sadas por animales, tienden a tener distribuciones menos
agregadas que aquellas dispersadas por otros vectores como
viento o gravedad (Seidler y Plotkin, 2006). Pero en el caso
especifico de M. eriacantha esto debe ser estudiado.

Se conoce que las plantas pequefias tienen una mayor
tasa de mortalidad (Silvertown y Lovett-Doust, 1993), ya
que son mds susceptibles a los enemigos naturales, a los
disturbios naturales y a las perturbaciones antropogénicas
(Gilbert, 2002; Bell et al., 2006; Drezner y Lazarous, 2008).
En este estudio, Mammillaria eriacantha tuvo una alta pro-
porcién de plantas pequefias (altura < 10 cm), es probable
que atributos como la germinacién y/o reclutamiento de
pladntulas no limiten el tamafio poblacional de esta especie,
pero hacen falta estudios especificos para probarlo. Asi mis-
mo, se ha sugerido que la mortalidad de plantas disminuye
conforme se incrementa su tamafio (GodfneZ-Alvarez etal.,
2003), en este estudio se observé que conforme las plantas
eran mds grandes (altura > 10 cm) su abundancia disminuia,
esto no necesariamente significa que mueren mds adultos,
pero es probable que su extraccion se concentre en ejempla-
res mayores a 10 cm. Las plantas mayores a 10 cm son mds
vistosas por la presencia de flores y ademds su comerciali-
zacion se facilita (Flores-Palacios y Valencia-Diaz, 2007).

La deforestacion ha fragmentado el hédbitat ocasionando
que las poblaciones queden aisladas y a su vez se encuentren
separadas de otras poblaciones de su misma especie (Harri-
son, 1991; Hanski, 1998). La fragmentacién del hdbitat de
Mammillaria eriacantha es consecuencia de la remocion de
roca para utilizar el terreno con fines agricolas, lo que ha
provocado el aislamiento de las poblaciones de esta cacta-
cea al quedar inmersas en una matriz de cultivos, por lo que
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su mecanismo de dispersion deberd ser tan eficiente como
para evitar los cultivos (cafia y chayote) que los rodean y
poder colonizar otros sitios. En el caso especifico del frag-
mento seis, se observd una estructura de tamafios uniforme,
con un exceso de adultos y un déficit de plantas de menor
tamafio. Una posible explicacién es que este fragmento estd
rodeado por el pueblo de Trapiche del Rosario y al menos
visualmente, estd perturbado y contaminado de basura. Pu-
diera ocurrir que los asentamientos humanos a su alrededor
interrumpan la dispersion de semillas y la cubierta de basura
impida la colonizacion, lo que podria promover la extincion
local de M. eriacantha en ese fragmento.

El fuego también es un factor que reduce las poblaciones
de Mammillaria eriacantha, ya que anualmente ocurre la que-
ma de cafiaverales para la zafra que eventualmente invaden
los fragmentos donde no ha ocurrido la remocién de roca. Se
ha demostrado que poblaciones de M. magnimamma que se
encuentran en sitios sujetos al fuego, tienen una tasa de cre-
cimiento poblacional menor a poblaciones que se encuentran
en sitios no incendiados (Valverde et al., 2004). La estructura
de tamafos de M. eriacantha en la mayoria de los fragmentos
es similar a la estructura de tamafios general por lo que habria
que estimar la pérdida anual de bosque tropical caducifolio
por fuego y calcular con base en los datos de densidad de M.
eriacantha, cuantos individuos se pierden anualmente.

Algunos trabajos han establecido que el tamafio minimo
para que una poblacion sea viable es de 20 a 50 adultos o
individuos reproductivos (Brussard, 1991; Burgman et al.,
2001); pero esto varia dependiendo de cada especie. El ta-
maifio minimo viable deberd asegurar la supervivencia de la
poblacidn a largo plazo y dependerd de eventos estocdsticos
y ambientales (Wilcox y Elderd, 2003). Consideramos que
en este trabajo la poblacion es suficientemente grande puesto
que los adultos (individuos en floracién) encontrados en una
muestra de tan s6lo 300 plantas represent6 el 18% (altura >
9 cm). Por otro lado, es poco probable que la explotacion de
plantas de Mammillaria eriacantha menores a 9 cm afecte
el tamafio de la poblacién, pero dado que M. eriacantha se
distribuye homogéneamente al interior de los fragmentos,
es alta la probabilidad de que plantas de M. eriacantha se
pierdan como consecuencia del cambio de uso del suelo y
de los incendios.

Se ha encontrado que Mammillaria eriacantha puede
estar asociada a la rocosidad y a la cobertura de hierbas y
lefiosas (Castillo-Campos, 2003). Aqui, encontramos inde-
pendencia entre estas caracteristicas ambientales y las ca-
racteristicas poblaciones de M. eriacantha, lo cual corres-
ponde con su distribucién homogénea. Es probable que la
diferencia en ambos estudios se deba a que aqui se relaciond
la densidad y el valor de asimetria de tamafios y no a la pro-
babilidad de presencia de M. eriacantha como ocurrié en
el primer estudio (Castillo-Campos, 2003). Ademads las par-
celas muestreadas en nuestro trabajo pudieran representar
s6lo una parte del hdbitat, ya que Castillo-Campos (2003)
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muestred un continuo de las coberturas (desde 0-100%) y
encontrd que a mayor cobertura rocosa hay mayor probabi-
lidad de presencia de M. eriacantha y a coberturas interme-
dias de hierbas y lefiosas, también aumenta la probabilidad
de encontrar a individuos de esta especie.

El alto grado de endemismo de las cactdceas, las convier-
ten en una de las familias mds vulnerables a modificaciones
de su habitat. Ademas, como son individuos de lento creci-
miento, la probabilidad de recuperacién también serd lenta,
particularmente si se extraen los adultos que son los produc-
tores de semillas. La informacion generada en este trabajo
establece que al menos para el monitoreo y estudios pobla-
cionales de Mammillaria eriacantha es suficiente muestrear
dentro de pocos fragmentos de vegetacion con una muestra
pequefia (muestra < 10 parcelas) dentro de ellos. No obs-
tante que no se encontrd relacidn entre las caracteristicas
ambientales del sitio de estudio con las caracteristicas po-
blacionales de M. eriacantha, se recomienda evaluar otras
caracteristicas abidticas, como por ejemplo: la luz o caracte-
risticas del suelo (pH, nutrientes, humedad). También seria
importante que antes de emitir recomendaciones especificas
sobre planes de conservacion y/o manejo de esta especie se
realicen estudios sobre su dindmica poblacional, en funcién
de eventos como los incendios y la disminucion de su hébi-
tat para actividades agricolas.
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