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Resumen

Dioon edule Lindl. es la especie de Zamiaceae mas ampliamente distribuida en México;
concretamente, en el estado de San Luis Potosi se distribuye en la Sierra Madre Oriental, en la
region de la Huasteca potosina. Las plantas de D. edule crecen en la transicion de matorral
submontano con selva baja caducifolia y bosque de encino. Son plantas dioicas y se caracterizan
por tener tallos de 4 m de alto con un diametro de entre 30 y 50 cm, sus hojas estan agrupadas en
coronas de 50 a 150 hojas de hasta 1 a 2 m de longitud. Dioon edule ha sido relevante en la dieta
de los indigenas xi'iuy que habitan en la zona Huasteca del estado, quienes la utilizaban como
sustituto del maiz cuando este escaseaba. El objetivo de este estudio fue determinar la situacion
actual de las poblaciones naturales de Dioon edule en la Huasteca potosina, analizando su
estructura y las condiciones de su habitat. La estructura de nueve poblaciones y su distribucion se
determinaron utilizando el método de intercepcion en linea, en donde los individuos censados
fueron clasificados por género sexual y condicidon reproductiva, como: plantulas, juveniles y
adultos masculino, femenino o no reproductivo. La mayor densidad de poblacion corresponde a
la comunidad de Saucillo, en el municipio de Santa Catarina, con un promedio de 0.37 individuos
m™ y la menor a la comunidad de Moctezuma, en Aquismén, con una densidad promedio de 0.07
individuos m™. Las tablas de vida indican que en las poblaciones se encuentran varias
generaciones traslapadas debido a la permanencia de los individuos adultos dentro de la
poblacion. Sin embargo, este comportamiento puede resultar en un lento desarrollo de la
poblacion tornandola vulnerable a los cambios en las condiciones ambientales propiciados por los

cambios de uso de suelo que se presentan en la region.



Abstract

Dioon edule Lindl. is the Zamiaceae species most widely distributed in Mexico, particularly in
the state of San Luis Potosi is distributed in the Sierra Madre Oriental, located in the Huasteca
region. D. edule plants grow in the transition from submontane scrub to tropical deciduous
forest and oak forest. They are dioecious plants and stems are characterized by 4 m high with a
diameter of between 30 and 50 cm, the leaves are grouped in crowns of 50-150 leaves up 1-2 m
in length. Dioon edule has been important in the diet of indigenous xi'iuy that lives in the
Huasteca region of the state, which used it as a substitute of corn when it was scarce. The aim of
this study was to determine the current status of natural populations of Dioon edule in the
Huasteca region, analyzing its structure and habitat conditions. The structure of nine populations
and their distribution were determined using line intercept method, where the individuals
accounted were classified by gender and reproductive condition, such as: seedlings, juveniles and
adult male, female or non-reproductive. The highest population density corresponded to Saucillo
locality, in the municipality of Santa Catarina, with an average of 0.37 individuals m™ and the
lowest to the locality of Moctezuma, in the municipality Aquismén, with an average density of
0.07 individuals m™. Life tables indicate that populations are overlapping generations due to the
permanence of adult individuals within the population. However, this behavior can result in slow
development of the population, becoming vulnerable to changes in environmental conditions due

to changes in land use present in the region.



Introduccion

Las cycadas pertenecen a las plantas con semilla mas antiguas que han existido sobre la Tierra,
con apariencia similar a la de palmas y helechos, aunque no estan relacionadas filogenéticamente
con ninguno de estos grupos (Yafiez-Espinosa, 2006). Actualmente se tiene registro de alrededor
de 300 especies distribuidas en tres familias y 11 géneros que se distribuyen en las regiones
tropicales, subtropicales y templadas del mundo. En México, se puede encontrar alrededor del
20 % de las especies de cycadas del mundo, de las cuales el 80% son endémicas (Vovides, citado
por Yanez-Espinosa, 2006). Estas especies pertenecen a la familia Zamiaceae, endémica de
Meéxico, la cual esta integrada por tres géneros: Zamia, Ceratozamia y Dioon. Este tltimo es el
mas representado en México y se conforma por 12 especies distribuidas en los siguientes tipos de
vegetacion: selva baja caducifolia, bosque tropical perennifolio, bosque de Pinus, bosque de
Quercus, bosque mesodfilo de montafia, matorral xerdéfilo y matorral submontano (Yafiez-
Espinosa, 2006). En trabajos de investigacion realizados por De Luca et al. (1982), se menciona
que la distribucion de Dioon edule Lindl., abarca la parte sur del estado de Nuevo Ledn,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro, Guanajuato, Veracruz e Hidalgo. Las plantas de D.
edule son dioicas, con tallos de hasta 4 m de alto, con un didmetro de 30 a 50 cm, sus hojas son
de color verde — azul, agrupadas en forma de corona de 50 a 150 hojas, llegando a medir hasta 2
m de largo. Las semillas se encuentran en unas estructuras denominadas conos que producen las
plantas femeninas y el polen se produce en los conos que producen los individuos masculinos.
En el estado de San Luis Potosi existe escasa informacidon sobre su distribucion pero se sabe que
se puede encontrar en las regiones conocidas como Huasteca y Media, abarcando los municipios
de Rayon, San Ciro de Acosta, Cardenas, Cd. del Maiz, Santa Catarina, Tamasopo, Aquismoén,

entre otros.



En el sistema de clasificacion para los estados de conservacion elaborada por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, que compila la llamada Lista Roja de la
UICN de especies amenazadas, se considera a Dioon edule Lindl., como especie casi amenazada
(NT: near threatened) (Hill e al. 2007). Esta categoria se refiere a las especies que, después de su
evaluacion, no se pueden clasificar como especies en peligro o vulnerables, pero que en un futuro
cercano estarian enfrentando un riesgo alto de extincidon en estado silvestre (IUCN/SPS, 2010).
En México esta especie se considera como amenazada de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001, que comprende las especies silvestres amenazadas,
raras y en peligro de extincion de flora y fauna que requieren proteccion especial. Esto se debe a
la recolecta de estas plantas con fines comerciales, ya que pueden alcanzar precios muy elevados
en el mercado negro de especies exoticas. Ademds, la apertura de terrenos con fines

agropecuarios, contribuye de gran manera a destruccion de las poblaciones.



1. Estudios poblacionales en cycadas

En sus inicios, el término demografia se aplicO solamente a poblaciones humanas y
posteriormente, por analogia, se aplic6 también a poblaciones de animales, y mas recientemente a
poblaciones de plantas (Harper y White, 1974, citado por Vasquez-Torres, 1990).

Los estudios demograficos aportan las bases para el conocimiento del comportamiento de las
poblaciones. Para el caso de poblaciones de plantas, este tipo de estudios han sido poco
frecuentes, aunque han aportado la mayor parte de la informacion necesaria para el conocimiento
de la dindmica de las poblaciones (Vasquez-Torres, 1990).

Ademés, en el caso de los estudios poblacionales de plantas, se deben considerar ambos tipos de
reproduccion: la sexual (a partir de semilla) y la multiplicacion o asexual (a partir de plantas
madres que forman véstagos o hijuelos) caracteristica que condiciona ciertos tipos de respuestas
muy diferentes a las que se presentan ante factores ambientales como la depredacion (Vasquez-
Torres, 1990).

En el caso especifico de las cycadas es posible encontrar estudios en los que se consideran
parametros tales como crecimiento, estado reproductivo, género sexual, tamafio y otros
(Alejandre-Rosas et al, 1990; Ornduff, 1990; Vovides, 1990; Watkinson y Powell, 1997;
Nicolalde, 2001; Pérez-Ferrera y Vovides, 2004; Maturana y Palacios, 2005; Yéanez y Sosa, 2007;
Lépez- Gallego, 2008, Lopez-Gallego y O’Neil, 2010), asi como otros estudios en los que se
consideran como pardmetros, caracteristicas especificas como son produccion de hojas y factores
ambientales que afectan el crecimiento, la reproduccion de las cycadas y las asociaciones
simbioticas con insectos (Clark y Clark, 1987,1988, 1992; Keppel, 2001).

Dentro de estos estudios destacan las tablas de vida, que han sido utilizadas ampliamente para
estimar la dindmica de las poblaciones de cycadas gue-han-side-estudiadas (Negron-Ortiz, 1986;

Vovides, 1990; Aguirre, 2004; Octavio-Aguilar, 2009).



Las tablas de vida fueron originadas por compaiiias dedicadas a la elaboracion de seguros de vida
y sirven para obtener una perspectiva de la mortalidad y la supervivencia de una poblacion y su
esperanza de vida (Odum, 2005), pero también han sido utilizadas para conservacion y manejo de
especies silvestres ya que permiten determinar las fuerzas subyacentes de la mortalidad de la
poblacion.

En el caso de la cycadas, las tablas de vida han sido construidas con base en el tamafio de las
plantas para especies con tallo aéreo (Dioon, Macrozamia) y nimero de hojas para especies con
tallo subterrdneo (Zamia, Ceratozamia), pardmetros que estan relacionados con la edad de las
cycadas (Aguirre, 2004).

1.1. Objetivo General

Determinar la situacion actual de Dioon edule Lindl. (Zamiaceae) en poblaciones naturales en las
distintas localidades de la Sierra Madre Oriental del Estado de San Luis Potosi.

1.1.1. Objetivos Particulares

-Analizar la estructura de las poblaciones de D. edule en nueve diferentes localidades de la Sierra
Madre Oriental del Estado de San Luis Potosi

-Caracterizar las condiciones del habitat de D. edule en nueve diferentes localidades de la Sierra
Madre Oriental del Estado de San Luis Potosi.

1.2. Justificacion

En el estado de San Luis Potosi, Dioon edule ha sido utilizada desde tiempos antiguos como
sustituto del maiz por los grupos indigenas (xi'iuyet) de la Sierra Madre Oriental, siendo muy
comun el consumo de tortillas, tamales o atole elaborados con sus semillas, por lo que es de gran
importancia conocer los factores que influyen en su desarrollo, ya que al ser una especie
amenazada (Andnimo, 2002), se puede aportar informacién que contribuya al conocimiento,

manejo, aprovechamiento y conservacion de esta especie.



2. Caracteristicas del area de estudio y método de estudio de la estructura poblacional

Con base en los ejemplares de herbario que se encuentran en la Coleccion Nacional de Cycadas
albergada en el Herbario XAL del Instituto de Ecologia, A. C., y también en los estudios
etnobotanicos realizados en la zona, se defini6 el area de estudio en donde se realizaron las
exploraciones para definirlas localidades a muestrear las cuales se mencionan a continuacion: las
comunidades de Anteojos y El Saucillo, en el municipio de Santa Catarina, la comunidad de
Gamotes en el municipio de Rayon, ambos en la Zona Media del estado de San Luis Potosi, asi
como las comunidades de Agua Buena, Rincon de los Naranjos y Pocitos en el municipio de
Tamasopo, ademas de las comunidades de El Jabali y Moctezuma en el municipio de Aquismon,
que se encuentran en la Zona Huasteca del estado, ademas de la comunidad de el Chijol en
Jalpan, Querétaro (Fig. 1).

En esta region habita la etnia pame o xi'iuy que representa apenas el 3% de la poblacion indigena
del estado de San Luis Potosi, sin embargo, es de las pocas etnias sobrevivientes de los
Chichimecas. Dentro del estado de San Luis Potosi la zona xi'tuy comprende cinco municipios:
Ciudad del Maiz; Alaquines; Tamasopo; Rayon y Santa Catarina. La recoleccion de cosechas es
la actividad preponderante entre los xi'iuyet, que realizan los varones, tanto los jovenes como los
adultos y rara vez las mujeres. Los principales productos son: maiz, frijol, cafia, café; arboles
frutales como mango, papaya y platano; camote, calabaza, chile, borraja, lenteja, tabaco, cereales
(Ordoénez-Cabezas, 2004). Los sembradios de maiz, frijol, calabaza y chile proporcionan los
principales productos al régimen alimenticio xi'iuy. Se consumen también alimentos obtenidos
por recoleccion, entre los que sobresalen derivados del maguey y el chamal; especificamente, del
chamal se utilizan sus semillas, elaborando con ellas masa, y, a partir de ella tamales y, en
algunos casos, tortillas. Es importante mencionar que la elaboracion de estos alimentos

generalmente se lleva a cabo por las mujeres mayores, que conocen el proceso correcto de



elaboracion para eliminar las sustancias que pueden resultar toxicas. Para integrarse como grupo,
los problemas mas agudos a los que se enfrentan los xi'iuyet en la actualidad son a la dispersion
de sus comunidades y a la emigracion; este tltimo problema se ha agravado en los afios recientes,
ya que se ha convertido en un fendmeno definitivo y de nicleos familiares completos (Ordonez-
Cabezas, 2004), lo cual se vera reflejado en la pérdida del conocimiento sobre el uso tradicional
de D. edule, en lo referente a la preparacion de los tamales, ya que durante la realizacion del

estudio se observo que se estd reduciendo el nimero de personas que sabe prepararlos.
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2.1 Fisiografia

La Sierra Madre Oriental es fundamentalmente un conjunto de sierras menores de capas
plegadas. Tales capas son de antiguas rocas sedimentarias marinas (del Cretacico y del Jurasico
Superior) entre las que predominan las calizas, quedando en segundo lugar las areniscas y las
lutitas (rocas arcillosas) (Anénimo, 2003).

Debido a la predominancia de calizas en la region, se han producido, particularmente en la
porcion media y sur, considerables manifestaciones de carso, esto es, de geoformas resultantes de
la disolucion de la roca por el agua. La infiltracion del agua en el subsuelo ha formado extensos
sistemas de cavernas y abundantes manantiales, en especial al pie de la sierra (Andénimo, 2003).
En los sitios donde las calizas son arrecifales, el paisaje se caracteriza por la abundancia de
mogotes (rocas salientes y picudas), a veces altos y de formas caprichosas (Andénimo, 2003).

Las condiciones secas y semisecas que imperan en el norte y occidente de la sierra, propician que
ahi no haya una red de drenaje significativa; mientras que en las partes media y sur, la naturaleza
subhimeda de los climas, junto con las manifestaciones carsticas, la vegetacion y la niebla, han
contribuido a generar una de las regiones paisajisticas mds hermosas del pais, donde hay
importantes sistemas fluviales que corren hacia el oriente y han excavado profundos cafiones
(Ano6nimo, 2003).

La Subprovincia fisiografica Carso Huaxteco constituye la porcion sur de la provincia Sierra
Madre Oriental; se extiende aproximadamente desde las cercanias de Rioverde y Ciudad del
Maiz, San Luis Potosi, hasta las inmediaciones de Teziutlan, Puebla. Es, en gran parte, una sierra
plegada como su vecina del norte-centro: la Gran Sierra Plegada, pero difiere de ésta en dos
aspectos. Por un lado, presenta un fuerte grado de diseccion, inclusive desarrollo de cafiones por
la accion de los importantes rios que fluyen en ella hacia el oriente, como el Tampadn, y por otro,

un mayor grado de expresion de rasgos propios de un carso que todo el resto de la provincia. El
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carso es una region de rocas solubles en el agua, en este caso calizas, grutas e infiltracion del
agua al subsuelo. Las aguas infiltradas emergen en manantiales de la base de la sierra sobre la
Llanura Costera del Golfo Norte (Anénimo, 2003).

En San Luis Potosi el Carso Huaxteco Comprende 14.65% de la superficie estatal (Andénimo,
2003).

2.2 Suelos

Dentro del estado se distribuyen méas de la mitad de las unidades de suelo utilizadas
internacionalmente por la FAO (Andénimo, 2003).

Los suelos de la provincia Sierra Madre Oriental son de origen aluvial, se formaron en las
grandes llanuras con aporte de sedimentos provenientes de rocas caliza y lutita en su mayor parte;
de origen residual y coluvial en las partes altas y bajadas de las sierras constituidas por el mismo
tipo de roca, como también de afloramientos dispersos de rocas igneas. La mayor parte tienen
textura media, pero los que se encuentran en las regiones mas hiimedas son de textura fina;
presentan limitantes fisicas como las fases petrogypsica (sulfato de calcio) y litica (roca), y
limitantes quimicas por altos contenidos de sales solubles y sodio. Son someros en sierras y
lomerios, y dependiendo del clima y vegetacion presentes, son ricos en materia orgdnica y
nutrientes (Andénimo, 2003).

2.3 Clima

Los climas que predominan en el area de estudio son los semicalidos, que se caracterizan por
presentar temperaturas medias anuales superiores a 18 °C y se clasifican de acuerdo al régimen
de lluvias, humedad y extension en el estado en: semicdlido himedo con abundantes lluvias en
verano; semicalido subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad; semicalido subhimedo
con lluvias en verano, de humedad media; semicdlido humedo con lluvias todo el ano y

semicalido subhtimedo con lluvias en verano, de mayor humedad (Anénimo, 2003).

11



2.4 Vegetacion

La zona de Tamasopo destaca por sus terrenos fértiles y presenta en sus partes mas humedas
vegetacion de selva mediana subperennifolia y pastizales, caracteristicos de las comunidades de
Agua Buena y Rincon de los Naranjos. En la comunidad de Pocitos, enclavada en la sierra, el
clima es mas bien frio y el tipo de vegetacion es de bosque de encinos (Andénimo, 2003).

En Aquismon, las condiciones climaticas que se presentan propician el desarrollo de selvas altas
perennifolias y selva mediana subperennifolia, las cuales por su estado de alteracion se
encuentran en estado secundario de crecimiento, ademas de que esta vegetacion ha sido sustituida
en gran parte por pastizal cultivado y agricultura de temporal. También en algunas partes
prevalece la selva baja caducifolia (Anénimo, 2003).

En los municipios de Rayon y Santa Catarina el clima predominante ha dado lugar al desarrollo
de bosques de encino y encino-pino, asi como matorral submontano, ademas del desarrollo de
agricultura de temporal y pastizales inducidos (Anénimo, 2003).

En la comunidad de El Chijol, municipio de Jalpan, Querétaro, la vegetacion predominante es el
bosque de encino.

Para cada uno de los sitios seleccionados se determind su localizacion utilizando un GPS, su
composicion floristica, caracteristicas del suelo, tipo de vegetacion y sefales de disturbio
(incendios, desmontes, extraccion de partes de la planta o la planta completa).

2.5 Determinacion de la estructura de la poblacion

La estructura de la poblacion se determiné utilizando el método de interseccion en linea descrito
por Canfield en 1941 (Franco-Lépez et al., 1989), utilizando transectos de 100 m de largo por 2
m de ancho, que es el diametro promedio de una planta adulta. Se comienza en un extremo de la
linea, considerando unicamente aquellas plantas que sean tocadas por la linea o que sean

subyacentes o suprayacentes a ella, realizando dos repeticiones por sitio.
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100 m

Figura 2. Representacion esquematica de los transectos utilizados.
Este método se selecciond tomando en cuenta el patroén de distribucion agregada que presenta
esta especie, lo que significa que los individuos se encuentran agrupados en manchones y puede
causar una sobreestimacion o subestimacion de la informacion recopilada (Franco-Lopez et al.,
1989).
Asi mismo, se clasificé a los individuos de D. edule de acuerdo con el nimero de coronas que
presenten, asi como por la presencia de tallo, quedando de la siguiente manera:

Cuadro 1. Clases fenologicas de Dioon edule.

Clase de edad Descripcion

Plantulas Individuos que presenten una o mas hojas
sin que estas lleguen a formar una corona.

Juveniles Individuos que presenten una o mas
coronas pero con tallo no visible.

Adultos Individuos que presenten una o mas

coronas y que tengan tallo visible.

De la misma manera, a los individuos adultos se les asign6 un género de acuerdo con la presencia
de estructuras reproductoras, clasificindose de la siguiente manera: femenino, masculino o no
reproductivo.

Para cada uno de los individuos presentes se midieron los siguientes parametros:
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e Numero y longitud de hojas nuevas,

e Numero total de hojas,

e Diametro del tronco y,

e Altura total de la planta.
2.6 Tablas de vida
Las tablas de vida consisten en una serie de columnas encabezadas por notaciones estandar, cada
una de las cuales describe ciertas relaciones de mortalidad especifica de grupos de edad dentro de
una poblacion (Smith y Smith, 2001).
Entre las columnas estan x, unidades de edad; /,, el numero de individuos que sobreviven hasta la
edad x, x+1...; d;, el numero de individuos que muere durante el intervalo de edad x, x+1; gy, la
tasa de mortalidad especifica de cada edad. Se presenta también la columna n,, que representa los
datos verdaderos en los que esta basada la tabla.
Los valores de la columna /; se obtienen calculando las proporciones, haciendo los datos brutos
de la primera edad 1.
La columna d, se obtiene restando el nimero de supervivientes en la edad X+/ al numero de
supervivientes que habia en la edad previa X.
Si se divide la columna d, entre el valor de /. se obtiene el valor de ¢, para una misma clase de
edad (Smith y Smith, 2001).
En el presente estudio las tablas de vida fueron elaboradas tomando en cuenta la etapa fenoldgica
de las plantas, siendo estas: semilla, plantula, juvenil, adulto no reproductivo y adulto

reproductivo.
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3. Parametros poblacionales de Dioon edule en nueve localidades de San Luis Potosi

3.1 Caracterizacion de los sitios

3.1.1 Suelo

Los suelos en donde se desarrolla D. edule son someros, su profundidad no sobrepasa los 15 cm.,
de textura arcillosa en la mayoria de las localidades estudiadas (Cuadros 2 y 3).

El contenido de materia organica oscild entre 23.55% en la comunidad de Anteojos y 5.49% en
Chijol, con un promedio de 14.69%.

El valor maximo de pH fue de 7.54 en la comunidad de Pocitos y el minimo de 6.22 en la
comunidad de Anteojos, con lo que podemos decir que se trata de suelos neutros a ligeramente
acidos.

El sitio con pendiente mas pronunciada fue El Jabali, en donde se determin6 que fue del 50% (en
100 m de transecto, tuvimos una diferencia de 50 m en altitud), seguido de Moctezuma. En la
comunidad de Chijol la pendiente no superd el 15%.

Cuadro 2. Analisis de suelo de las diferentes localidades estudiadas

Localidad Textura % Arena % Limo % Arcilla pH % M.O.
El Jabali Arcilla 44.4 133 423 7.046  21.05
Gamotes Migajon Arcilloso 31.2 37.28 31.52 7.078 14.03
Moctezuma Arcilla 35.12 19.28 45.6 7.139 18.04
Rincon de los Naranjos Migajon Arcilloso 37.88 22.56 39.6 6.968 17.04
Pocitos Arcilla 36.4 17.3 46.30 7.54 17.04
Saucillo Migajon Arcilloso Arenoso  61.12 11.28 27.6 6.22 13.16
Anteojos Migajon Arenoso 71.84 8.72 19.44 6.24  23.55
Aquismoén Arcilla 39.92 47.08 13.0 6.42  5.49
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Cuadro 3. Anadlisis de suelo de las diferentes localidades estudiadas (continuacion).

Ca Mg Na K P Conductividad
Localidad . .
(meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (microSiemen/cm)
El Jabali 61.476 4.62 0.113 0.7051 7.0117 571
Gamotes 103.768 0 0.0783 1.218 7.0657 624
Moctezuma 48.687 0.953 0.113 0.7051 7.7667 403

Rincon de los

Naranjos 123.533 0 0.1043 0.9615 7.3353 480
Pocitos 74.665 2.345 0.1043 1.02564 7.7129 391
Saucillo 60.784 10.7 0.0112 0.01581 233 616
Anteojos 63.27 0.436 0.0148 0.0088 13.96 1500
Aquismén 32.9 0.356 0.00043 n.d. n.d. 209

3.1.2 Vegetacion

Los tipos de vegetacion en los que se encontrd D. edule en la Sierra Madre Oriental fueron: selva
baja caducifolia en las partes mas bajas, extendiéndose esta hasta los 384 msnm en las
comunidades de El Jabali, Moctezuma, Rincén de los Naranjos y Agua Buena. También se
localizé en bosques de Quercus y transicion de estos con matorral submontano en un gradiente
altitudinal que va de los 700 a los 1114 msnm, comprendiendo las comunidades de Pocitos,
Gamotes, Anteojos y Saucillo.

3.1.3 Asociacion con otras especies

En el Cuadro 4 se muestra una relacion de las especies arboreas mas frecuentes en las distintas
comunidades estudiadas, de estas, sobresalen Quercus laeta en los bosques de encino y Bursera

simaruba en la selva baja caducifolia, y Brahea dulcis se presenta en ambos tipos de vegetacion.
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Cuadro 4. Relacion de las especies arboreas asociadas con D. edule en los sitios de muestreo

Localidad Especies Quercus laeta Brahea dulcis Bursera simaruba
Pocitos 6 X X
Gamotes 10 X
Saucillo 7 X
Anteojos 4 X X
El Jabali 4 X
Moctezuma 4 X X
Agua Buena 3 X
Rincon De Los Naranjos 7 X X
Chijol 6 X X

3.1.4 Disturbios

Durante el estudio se observaron diferentes clases de perturbacion. Entre las més frecuentes se
encuentran los incendios, que son utilizados en la apertura de los terrenos con fines
agropecuarios, asi como la recoleccion de semillas para la elaboraciéon de alimentos. En los
lugares en donde se realiza algin aprovechamiento pecuario, las plantas de D. edule son
eliminadas por los ganaderos debido a los efectos toxicos que tiene sobre el ganado. Estas
perturbaciones fueron maés evidentes en las comunidades de Agua Buena, Rincén de los
Naranjos, El Jabali y Moctezuma.

Las hojas de las cycadas son depredadas por las mariposas del género EFumaeus (Lepidoptera:
Lycaenidae) que en su estado de oruga se alimenta de las hojas de algunas cycadas entre ellas D.

edule. Esta depredacion probablemente tenga algin efecto sobre la reproduccion, establecimiento
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y por consiguiente en la estructura de las poblaciones de las cycadas (Pérez-Ferrera & Vovides,
2004), ya que reduce la capacidad fotosintética de la planta al reducir el area foliar.

3.2 Densidad de poblacion

La mayor densidad de individuos se registré en las comunidades de Pocitos, en el municipio de
Tamasopo, Saucillo y Anteojos en Santa Catarina, Gamotes en el municipio de Rayon y Chijol en
Jalpan, Qro., en donde la densidad fue en promedio 2600 individuos ha™.

En las comunidades del Jabali y Moctezuma en el municipio de Aquismoén, y Agua Buena y
Rincén de los Naranjos en Tamasopo, la poblacién promedio fue de 1000 individuos ha™. Es
importante destacar que la menor densidad de poblacion registrada, corresponde a la comunidad
de Moctezuma en el municipio de Aquismoén y la mayor densidad corresponde a la comunidad de

Saucillo en el municipio de Rayodn, (Fig. 3).
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Figura 3. Densidad de poblacion para cada localidad estudiada.
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La clase con mayor frecuencia fue la de las plantulas que en algunos casos llegd a representar
mas del 70% del total de los individuos censados, y la clase menor representada fue la de
individuos adultos no reproductivos, la cual no super6 el 12% del total de individuos. Estos
resultados se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Proporcion de individuos de cada clase de edad con respecto al total de la localidad

Adultos no
Plantulas  Juveniles adultos reproductivos
reproductivos
(%) (%) (%)
Localidad (%)
Chijol 53.49 6.98 30.23 9.30
Pocitos 43.37 28.92 14.46 13.25
Gamotes 57.89 19.55 10.53 12.03
Saucillo 70.20 26.49 0.00 3.31
Anteojos 50.93 28.70 16.67 3.70
Agua Buena 46.55 25.86 8.62 18.97
Rincon de los
20.93 32.56 0.00 46.51
Naranjos
El Jabali 35.56 22.22 15.56 26.67
Moctezuma 64.52 16.13 6.45 12.90
Promedio 49.27 23.05 11.39 16.29

La fecundidad fue constante durante el estudio (2007-2008) ya que en todos los sitios se

encontraron individuos con estructura reproductora o vestigios de estas.

19



3.3 Distribucion espacial
Cada transecto se inici6 en el punto en donde se encontraron concentrados la mayor cantidad de
individuos, sin embargo, al alejarse de este punto iban disminuyendo e incluso en la comunidad

de Rincon de los Naranjos no se encontr6 ningun individuo después de los 50 m (Fig. 4).

Individuos

AGUA RINCON DE

BUENA LOS GAMOTES | POCITOS | SAUCILLO | ANTEOJOS | CHIJOL
@825 m. 13,5 4,5 18 15,5 19 17 10
@50 m. 7 7,5 23 55 13,5 12,5 22
@B75m. 4 0 12,5 11,5 14 12 10
100 m. 3,5 0 12,5 55 9 2,5 1

Figura 4. Distribucion de individuos por 100m de transecto
En la mayoria de las localidades las densidades mas altas se encontraron en los primeros 25 m,
correspondiendo a las partes bajas de las laderas de la sierra; encontrandose principalmente
individuos que se encuentran en las etapas iniciales del establecimiento. En los sitios con mayor
pendiente, los individuos se encontraron muy separados entre si, mientras que en los sitios en
donde la pendiente no era muy pronunciada, se encontraron grupos muy grandes de individuos,
generalmente alrededor de una planta adulta o a la sombra de encinos (Quercus laeta) o palmas

(Brahea dulcis).
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3.4 Distribucion temporal

Si consideramos el tamafio de las plantas (altura y didmetro del tallo) y el nimero de hojas como
parametros asociados con la edad y fecundidad de las cycadas, las plantas més longevas se
encuentran en las comunidades de Pocitos, Chijol, Gamotes, Anteojos, Saucillo, en donde se
encontraron los individuos mas grandes (Fig. 5 y 6 ). En los casos en donde no fue posible medir
la altura y el didmetro de las plantas adultas por tener el tallo subterraneo, solo se considero6 el
numero de hojas obteniendo resultados similares (Fig. 7).

El promedio del nimero de hojas para los individuos no reproductivos fue de 14.3 con un
maximo de 21 y un minimo de 3.5. Para la clase de adultos reproductivos fue de 15 con un
maximo de 22.5 hojas (Fig. 5).

En este estudio se consider6 como hojas nuevas a la que se encuentran en la tltima corona y que
corresponden a las hojas producidas en el afo anterior.

Para el caso de los adultos no reproductivos el promedio fue de 3 hojas y para los adultos
reproductivos de 5 hojas.

El promedio de didmetro del tallo para individuos no reproductivos fue de 16.24 cm,
registrandose un maximo de 25.10 cm y un minimo de 154 cm. Para los individuos
reproductivos el promedio fue de 16.60 con maximo de 31.20 y un minimo de 5.5 cm (Fig. 6).

La altura maxima registrada para individuos no reproductivos fue de 50.39 cm y la minima de
22.25 cm con un promedio de 32.87 cm. Para los individuos reproductivos la méaxima altura
registrada fue de 42.63 cm y la mas baja de 9.50 cm, en este caso los registros corresponden a los
didmetros maximos y minimos respectivamente. El promedio para esta clase fue de 25 cm. (Fig.

6).
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Figura 7. Distribucion de acuerdo al nimero de hojas en individuos adultos que no mostraban
tallo.

3.5 Tabla de vida

Las tablas de vida se construyeron a partir de las etapas fenoldgicas previamente establecidas
(plantulas, juveniles, adultos no reproductivos y adultos reproductivos), sin diferenciar entre
masculinos y femeninos en el caso de los adultos reproductivos, estableciendo también la clase de
semillas. Los datos usados fueron obtenidos a partir de la estimacién del ntimero de individuos
por hectarea, el numero de semillas se estim¢ multiplicando el promedio de 200 semillas
potenciales (escamas fértiles; n= 11 conos) reportado por Mora-Cardona (2010, datos sin
publicar) por el numero de individuos femeninos calculados por hectarea. En todos los casos se
muestra una alta mortalidad de semillas, llegando a 99% en la comunidad de Rincon de los
Naranjos, seguida de las comunidades de El Jabali y Moctezuma. La tasa de mortalidad mas baja

para esta etapa fenoldgica corresponde a la comunidad de Anteojos. Para el resto de las etapas
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fenologicas, la tasa de mortalidad es relativamente constante y muy similar entre cohortes
(Cuadro 6). Un comportamiento similar se ha observado para Zamia debilis (Negron-Ortiz y
Breckon, 1986), Z. amblyphyllidia (Negron-Ortiz et. al., 1996) y Ceratozamia mirandae (Pérez-

Ferrera et. al., 20006).
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Cuadro 6. Tablas de vida de las localidades estudiadas.

Rincon de los Naranjos El Jabali
Edad nx Ix dx qx nx Ix dx qx
Semilla 35000.00 1.00 0.99 0.99 20000.00  1.00 0.98 0.98
Plantula 225.00 0.01 0.00 0.33 400.00 0.02 0.01 0.56
Juvenil 150.00 0.00 0.00 -0.33 175.00 0.01 0.00 -0.43
Adulto nr 200.00 0.01 -0.01 -1.50 250.00 0.01 -0.01 -0.60
Adulto r 500.00 0.01 0.01 1.00 400.00 0.02 0.02 1.00
Gamotes Saucillo
Edad nx Ix dx qx nx Ix dx qx
Semilla 15000.00 1.00 0.87 0.87 15000.00 1.00 0.85 0.85
Plantula 1925.00 0.13 0.11 0.87 2225.00  0.15 0.12 0.81
Juvenil 250.00 0.02 -0.03 -2.00 425.00 0.03 0.00 0.00
Adulto nr 750.00 0.05 0.02 0.47 425.00 0.03 0.02 0.71
Adulto r 400.00 0.03 0.03 1.00 125.00 0.01 0.01 1.00

Ix — numero de sobrevivientes al inicio de cada intervalo de tiempo
dx — numero de muertos de cada intervalo de edad

qx — tasa de mortalidad especifica
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4. Analisis de las poblaciones de Dioon edule y las causas de su deterioro

4.1 Caracteristicas del habitat

4.1.1 Asociacion con otras especies

Dioon edule es una especie umbroéfila; inclusive se menciona que esta condicion es indispensable
para el establecimiento exitoso de las plantulas y su paso al estado juvenil (Vovides, 1990). Por
esta razon es comun que D. edule se encuentre asociada a sitios en donde la apertura del dosel es
minima o incluso nula. En el presente estudio se observd una gran acumulacion de plantulas
alrededor de la planta madre o de otras plantas adultas, asi como alrededor de Quercus laeta,
Bursera simaruba, las cuales proporcionan la sombra suficiente para su establecimiento, ya que
los sitios estudiados en general presentan altos indices de luz sobre el suelo. También se observo
que en los sitios en donde habia sefales de incendios recientes, las plantulas se encontraban
alrededor de individuos de Brahea dulcis. Esta asociacion se debe principalmente a que los
polinizadores de D. edule se reproducen en esta especie.

En el caso de Zamia skinneri una vez alcanzada la edad adulta, es necesario un incremento de luz
en su habitat para continuar con su ciclo de vida, particularmente la produccion de conos y la
produccion de hojas nuevas (Clark & Clark, 1988), lo que probablemente ocurre con D. edule
como se observo en los sitios.

4.1.2 Suelo

Los suelos en donde se encuentran establecidas las poblaciones de D. edule, a lo largo de la
Sierra Madre Oriental de San Luis Potosi, presentan caracteristicas similares. De acuerdo con los
resultados de los analisis realizados, en todos los casos se tiene una textura de arcilla. En campo
se observo que estos suelos son poco profundos (5-10 cm) con exposicion de rocas calizas.

Lo anterior apoya la hipdtesis de Pérez-Ferrera & Vovides, (2004) quienes sugieren que las

diversas especies de cycadas se han adaptado a habitats pefascosos posiblemente como resultado
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de la competencia con otras plantas, principalmente angiospermas (Pérez-Ferrera & Vovides,
2004). Este patron también fue observado en D. edule de poblaciones del estado de Veracruz
(Vovides, 1990).

4.2 Densidad de poblacion

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que la poca humedad del suelo y alta
exposicion a la radiacién solar provocada por la baja densidad de las copas de los arboles que
habitan en esta zona, han generando una gran competencia entre los individuos por establecerse
en los lugares con sombra. Vovides (1990), en un estudio similar realizado en el estado de
Veracruz en donde debido a la presencia de humedad proveniente de la costa, las copas de los
arboles son mas densas, propiciando con esto una mayor humedad en el suelo, reportd una
densidad de 0.4 ind. m™, el cual es muy superior a la densidad promedio de nuestro estudio.

Otro factor determinante en el desarrollo de las poblaciones de D. edule en la Sierra Madre
Oriental de San Luis Potosi, es el deterioro de las selvas y bosques ocasionado por las actividades
agropecuarias, que es considerado como el principal factor de la pérdida de la biodiversidad a
nivel mundial (Donaldson, 2003). Entre las consecuencias de estas actividades podemos
mencionar la fragmentacion del habitat provocando menor tasa de reproducciéon, menor
capacidad de adaptacion a los cambios ambientales en los diferentes fragmentos, y menor
capacidad de establecimiento durante el paso de una etapa fenologica a otra, alterando la
estructura de edades de la poblacion (Lopez-Gallego, 2008). En este estudio, esto se refleja en
una baja densidad de individuos juveniles y adultos no reproductivos.

Ademas de las actividades agropecuarias, existen otros factores de riesgo que afectan el tamafio
de las poblaciones de D. edule, como son el uso ornamental, alimenticio y medicinal que se le da

a esta especie y en general a las especies de la familia Zamiaceae, provocando que el 89% de
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estas poblaciones se encuentren en peligro de extincion, de acuerdo con la IUCN (Lopez-Ovando
y Trevifio-Garza, 2008).

Respecto a la fecundidad, el estudio coincidié con un “afio semillero”, es decir, con una
produccion extraordinaria de semillas, ya que se encontré un nimero muy elevado de individuos
femeninos con conos, comparado con otros estudios realizados para diferentes especies de
cycadas (Alejandre Rosas et al, 1990; Ornduff, 1990; Vovides, 1990; Watkinson y Powell, 1997;
Nicolalde, 2001; Pérez-Ferrera y Vovides, 2004; Maturana y Palacios, 2005; Yanez-Espinosa y
Sosa-Sosa, 2007). Se desconoce por qué se presenta este fenomeno en un determinado afo en las
poblaciones, probablemente se relacione con factores climaticos o edaficos o inclusive con la
presencia de incendios (Yéanez-Espinosa, 2006).

El efecto estimulante del fuego sobre la produccion de conos, puede ser resultado de la
produccion de raices coraloides, y su consecuente aumento en la fijacion de nitrogeno
atmosférico a través de la simbiosis que estas presentan con algas verde-azules (Ornduff, 1991),
ademas de la disponibilidad de los nutrientes que se encuentran en forma de ceniza, y que son
absorbidos mas facilmente debido a la presencia de micorrizas en las raices de D. edule (Vovides,
1990).

4.3 Distribucion espacial

El patrén de distribucion de las poblaciones de Dioon edule estudiadas fue agregado. Este patron
se debe principalmente a que el cono que mide en promedio 23 cm de largo por 30 cm de ancho y
pesa 1616 g (n= 11 conos), permanece unido al tallo de la planta, ocasionando que la mayoria de
las semillas, que miden en promedio 3.5 cm de largo por 2.5 cm de didmetro (n=11 conos), se
dispersen alrededor de la misma. Sin embargo, en los lugares en donde la pendiente es

pronunciada, la dispersion de algunas semillas es debida a la gravedad.
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La produccion de neurotoxinas tiene la funcion de regular las interacciones ecologicas de los
productores, en este caso D. edule, con las plantas vecinas, pardsitos, patdgenos y principalmente
con sus depredadores, los herbivoros (Schneider et al., 2002). Vovides (1992), menciona que el
raton Peromiscus mexicanus es el encargado de realizar la dispersion de las semillas de D. edule
en poblaciones ubicadas en el estado de Veracruz, lo que hace suponer que este roedor tiene una
especial tolerancia a estos neurotoxicos, sin embargo, durante el estudio no encontramos indicios
de esta relacion por lo que se requieren estudios enfocados a esta asociacion.

4.4 Distribucion temporal

La edad de la cycadas esta correlacionada con su tamafio, sin embargo, su edad exacta no puede
determinarse con precision (Y anez-Espinosa, 2006).

La tasa de crecimiento en altura es elevada durante el estado de plantula cuando esta se alimenta
de las reservas del embrion; disminuye durante el estado juvenil cuando la produccion de hojas
es lenta y el crecimiento en diametro es alto (Vovides, 1990).

Aunque las plantas femeninas y masculinas son aproximadamente iguales en tamafio y tal vez en
edad, las femeninas contribuyen mas en el esfuerzo reproductivo que las masculinas (Yafiez-
Espinosa, 2006).

Durante el estado adulto, la incidencia de radiacidon solar se correlaciona con la produccion de
hojas y conos; no obstante, la produccion de conos en los individuos femeninos detiene la
produccion de hojas nuevas, esto por la mayor asignacion de recursos para el desarrollo del cono
(Clark y Clark, 1987). Sin embargo, Clark y Clark (1992) mencionan que en el afio anterior a la
produccion del cono, las plantas presentan un evento de produccion de hojas, que puede ser de
una o varias coronas, ademas de que la mayoria de los individuos no vuelven a producir hojas

hasta un afio después de la produccion del cono, en el caso de los individuos masculinos, y dos
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afios, en los femeninos. Esta caracteristica podria explicar la diferencia en el nimero de hojas
presentes en los individuos reproductivos y no reproductivos.

4.5 Tablas de vida

Como ya se mencion6 anteriormente, la edad de las cycadas es en general muy dificil de estimar
en poblaciones naturales, por esta razon se tomo la decision de construir las tablas de vida a partir
de las etapas fenoldgicas y no de clases de edad, por lo cual no fue posible estimar la esperanza
de vida de cada cohorte. Vovides (1990) construy6 las tablas de vida para poblaciones de D.
edule en el estado de Veracruz, a partir de clases de edad estimadas con tamafio del tallo de las
plantas y el crecimiento anual (0.43cm afio™), sin embargo, esta estimacion no es muy precisa, ya
que no se tiene conocimiento de algin modelo que indique el crecimiento constante en
condiciones naturales para cycadas (Negron-Ortiz, 1996); ademds, en los lugares en donde la
pendiente es pronunciada, los individuos de D. edule tienden a postrarse debido al peso de las
coronas de hojas y/o los conos pudiendo ser cubiertos por el suelo arrastrado por accion del aire o
agua o incluso por rocas, ocultando su tamafio real.

Los valores negativos obtenidos en las tablas de vida, corresponden a la permanencia de los
individuos pertenecientes a la cohorte adulta, asi como a eventos extraordinarios de produccion
de semillas en afos anteriores (Vovides, 1990), lo que sugiere que existen varias generaciones
traslapadas.

Los estudios realizados empleando las matrices de proyeccion poblacional en diversas especies
de cycadas, entre ellas D. edule en el estado de Veracruz, muestran que la supervivencia de los
individuos adultos tiene mayor influencia sobre la permanencia de la poblacion que la
reproduccion o el establecimiento, este patrén se presenta también en especies arboreas, y es
propio de especies con poblaciones remanentes, donde la alta supervivencia de individuos adultos

le confiere a la poblacion un mecanismo de persistencia (Cabrera-Toledo, 2009).
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Cabrera-Toledo (2009) sugiere que los cambios en las condiciones ambientales en las que
germinaron los individuos que ahora pertenecen a la cohorte adulta (fragmentacion,
deforestacion), implican una alta mortalidad de plantulas debido a la exposicién a periodos
prolongados de sequia.

Otro factor que nos ayuda a entender estos niimeros negativos, es la produccion de bulbilos o
brotes, encontrados principalmente en la comunidad de Anteojos. Estos clones pueden
representar una estrategia efectiva cuando la reproduccion por semilla y establecimiento de
plantulas son dificiles, presentandose esta condicion en ecosistemas con algin tipo de estrés y en
bosques secundarios (Brenes-Cambronero & Di Stefano, 2006).

Este comportamiento facilita la efectiva y rapida propagacion vegetativa en un medio poco
favorable, asegurando el mantenimiento de las poblaciones vegetales secundarias (Brenes-
Cambronero & Di Stefano, 2006).

Watikinson & Powell (1997) mencionan que la aparicion de estos brotes en Cycas armstrongii
ocurre generalmente después de los incendios, encontrdndose alrededor de los tallos
carbonizados.

Pérez-Ferrera et al. (2006), mencionan que al analizar semillas extraidas de un cono de
Ceratozamia mirandae, encontrd que algunas de estas presentan embriones inmaduros y por lo
tanto un estado de latencia fisiologica que puede durar hasta un afo, mientras el embridon madura.
Sin embargo, durante este periodo, las semillas estan expuestas a la depredacion y deshidratacion.
Este hecho nos ayuda a entender la alta tasa de mortalidad de semillas que se registra en todas las
poblaciones.

Se considera que la latencia de semillas es una estrategia de las plantas muy comun en hébitats
con algun tipo de estrés (Jurado & Moles, 2003; Jurado & Flores, 2005), similar a la estrategia de

produccion de bulbilos mencionada anteriormente.
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Ademas de este fendmeno, la recolecta de semillas en las diferentes comunidades visitadas, tiene
un impacto negativo sobre las poblaciones de D. edule, ya que impide el establecimiento de

plantulas y por consiguiente la permanencia de la especie en la zona.
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Conclusiones

e Se definieron las etapas fenoldgicas para la especie Dioon edule Lindl. de acuerdo con las
caracteristicas morfologicas de las plantas dividiéndose en: plantulas, juveniles, adultos
reproductivos y adultos no reproductivos.

e La densidad de poblacion va de los 775 ind ha” hasta los 3775 ind ha™; las alturas entre
los individuos adultos oscilaron entre los 9 cm y los 42 c¢cm, con didametro maximo de 36
cm y minimo de 5.5 cm, en estos casos se observo una relacion directa entre ambas
variables.

e Se confirmd la distribucidn agregada en todas las poblaciones generada por la
germinacion de las plantulas alrededor de plantas adultas y por la produccion de bulbilos.

e Las poblaciones de D. edule Lindl. estudiadas se desarrollan en zonas en donde la
vegetacion predominante son la selva baja y el bosque de encino, asi como en zonas
ecotonales entre el bosque de encino y matorral submontano, presentando asociaciones
con Quercus laeta, Brahea dulcis y Bursera simaruba, en estos lugares, los suelos son
poco profundos con exposicion de rocas calizas de textura arcillosa y con altos contenidos
de Calcio.

e Las poblaciones de D. edule Lindl. se ven afectadas debido a la sequia, la baja humedad
del suelo, las plagas (Eumaeus spp.), incendios, cambio de uso de suelo y el saqueo de

plantas realizado en la zona.
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