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RESUMEN

Echeveria gibbiflora es una planta muy
abundante en el Pedregal de San Angel,
unico sitio donde se le encuentra en el Valle
de México. En este trabajo presentamos
algunos de los resultados de un estudio de
los parametros demograficos de Echevena
gibbiflora y su correlacion con parametros
ambientales (profundidad del suelo vy
cobertura aérea de la vegetacion). Durante
tres anos estudiamos la morfometria y la
sobrevivencia, crecimiento y reproduccion de
individuos marcados en dos sitios contras-
tantes de 320 m< cada uno; el primero de los
sitios (CE) habia sido perturbado reciente-
mente por fuego, mientras que el otro (US)
fue considerado como un sitio estable. El
analisis demografico se realizé con métodos
matriciales, usando dos medidas diferentes
del tamano para clasificar a los organismos
(largo del tallo y diametro de la roseta).
Encontramos que ambas medidas resultaron
utiles, pues si bien el analisis por rosetas
reflejaba lo que habia ocurrido durante ese
ano (y esta caracteristica correlaciona bien
con la probabilidad de sobrevivencia y con la
fecundidad), la demografia por tallos
reflejaba mejor la historia de los sitios, ya que
el largo del tallo refleja la edad de los
individuos. La reproduccion vegetativa fue
poco importante en ambos sitios, por lo que
fue ignorada en los analisis matriciales.
Encontramos que las plantas ocupan de
manera diferencial el espacio disponible en el
ambiente. Ambos sitios son similares en
relacion a la distribucion de profundidades
del suelo, sin embargo en el sitio US la
profundidad del suelo es la misma para las
plantas que para el ambiente y esto apoya la
idea de que es un sitio en equilibrio, ya que
se han ocupado todo tipo de lugares. Esto

contrasta con el sito CE, donde la
profundidad del suelo donde se encuentran
las plantas es diferente a lo disponible.
Respecto a la capa aérea de la vegetacion,
se encontré que las diferencias entre lo
disponible en los sitios son significativas,
pero los lugares sobre los que se encuentran
las plantas no difieren entre sitios. Esto
sugiere que la capa aérea afecta la
distribucibn de las plantas de manera
negativa (a mas sombreado por ofras
plantas, menos individuos de E. gibbifiora).
En ambos sitios las poblaciones demostraron
una dinamica  "saludable", mostrando
crecimiento (A>1) el sitio perturbado (CE) en
el primer ano, y estabilidad (A~1) en los otros
casos (CE segundo ano, US ambos anos).
Consideramos que este estudio, junto con
otros realizado en la misma especie,
convierten a E. gibbiflora en una especie
modelo para el estudio y la conservacion de
otros miembros de la familia Crassulacea en
México.

INTRODUCCION

La ecologia de poblaciones es el estudio de
la dinamica numérica de los organismos de
una misma especie. Su objetivo es responder
preguntas acerca de las diferencias en las
cantidades de organismos que encontramos
entre distintos lugares y diferentes tiempos.
La demografia es una de sus herramientas
de estudio y pretende resumir estadistica-
mente la sobrevivencia, la fecundidad y el
crecimiento de una poblacidn. De esta
manera, la demografia expresa lo que en
promedio le sucede a una poblacion durante
un intervalo de tiempo determinado (Harper,
1977).
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Echeveria gibbiflora es una planta muy
abundante en el Pedregal de San Angel
(Soberdn et al, 1988) y éste es el unico sitio
de distribucion de la especie en el valle de
México (Walther, 1972). Es un elemento
conspicuo dentro del Pedregal, de importan-
cia biolégica por su abundancia y por las
interacciones con diferentes animales que
presenta (Parra, 1988; Vargas, 1988,
Jiménez y Soberon, 1989). De acuerdo a la
clasificacion de formas de rareza propuesta
por Rabinovitz (1981), E. gibbiflora es una
planta abundante localmente, especifica de
un habitat y con un rango geografico
pequeno. Esto permite especular que su
conservacion depende casi exclusivamente
de que no se destruya el habitat en que se
encuentra.

Echeveria gibbifiora tiene un tallo de escasa
ramificacion, presenta una roseta terminal y
de una a cinco inflorescencias (Parra, 1988,;
Vargas, 1988; Parra et al, 1993). En las
rosetas se expresan claramente las
condiciones anuales, ya que las hojas son
estructuras que acumulan agua y fotosintatos
en la época de lluvias, los cuales son
utilizados en la etapa reproductiva, que es en
la temporada seca (Larson, 1992). El cambio
constante de la roseta y su relacion con
aspectos ambientales (precipitacion e
insolacion) hacen que en ella se refleje la
suerte anual de cada individuo. Por otra
parte, en la longitud y/o diametro del tallo se
expresan la historia del individuo y del sitio.
Debido a estas caracteristicas, estudiar la
demografia de E. gibbiflora es interesante
desde el punto de vista tedrico, ya que
permite comparar los resultados de un
analisis demografico utlizando como
medidas de tamano los tallos y las rosetas
para un mismo conjunto de datos.

El objetivo de este trabajo es describir las
principales caracteristicas demograficas de E.
gibbiflora en el Pedregal de San Angel, y sus
correlaciones con caracteristicas ambientales
(la profundidad del suelo y la cobertura aérea
de vegetacién), haciendo énfasis en una
comparacion entre dos ambientes contras-
tantes. Los analisis matriciales y de pertur-
bacion detallados se presentan en otra parte
(Larson, 1992; Larson et al. mans.).
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METODOLOGIA
Sitios de trabajo

Se seleccionaron dos sitios contrastantes en
cuanto a topografia y vegetacion (Fig.1). El
primero de ellos, que llamaremos sitio Centro
de Ecologia (CE), se caracteriza por presen-
tar accidentes topograficos poco pronuncia-
dos y su vegetacion dominante es de herba-
ceas (gramineas y algunas plantas anuales)
con unos cuantos tepozanes (Buddleia spp.)
poco desarrollados. En él se encontraron
evidencias claras de perturbacién reciente
por fuego uno o dos anos previos al inicio del
estudio (Eguiarte, obs. pers.). La topografia
del segundo sitio es muy accidentada, con
grietas de hasta dos metros de ancho por
tres de profundidad. Este sitio no presenta
signos evidentes de perturbacion y la
vegetacion contiene porciones tipicas de la
asociacion Seneciaonetum praecocis Yy
encinares (sensu Rzedowsky, 1954). Este
sera referido en lo sucesivo como Sitio
Unidad de Seminarios (US).

Muestreo demografico.

Se estableci6 un transecto de ochenta
metros de longitud por cuatro metros de
ancho (320 m2) en cada sitio. En el mes de
julio de 1989 se marcd y maped a todos los
individuos (excepto plantulas, es decir,
individuos sin tallo reconocible o menor de 1
cm) en ambos sitios. Se utilizaron marcas de
DYMO colocadas airededor del tallo de la
planta con alambre de cobre plastificado. Se
llevaron a cabo cinco censos (enero y julio de
1990, enero, julio y octubre de 1991).

De cada planta se midié con cinta métrica, al

centimetro mas cercano, lo siguiente:

iy Tallo:

a) Longitud, medida a lo largo del mismo
desde la implantacién en el suelo hasta la

base de la roseta.

b) Circunferencia, tomada aproximadamente
a 5 cm de la base de la roseta.
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Fig. 1. Ubicacion aproximada de los sitios CE y US (320m< cada uno) empleados en el estudio demografico
de Echeveria gibbiflora en el Pedregal de San Angel, C.U.

i) Roseta:

a) Diametro mayor.

b) Diametro perpendicular al mayor.

Para el analisis de datos se utilizé el prome-
dioentreiiay iib.

i) Inflorescencias:

a) Numero.

b) Longitud.

c) Numero de flores por inflorescencia.

En octubre de 1989 fueron marcados y
medidos individualmente todos los "chupo-
nes" o tallos vegetativos. El destino de estos

chupones fue seguido durante los siguientes
censos.

Analisis demografico

El analisis demografico realizado se basa en
categorias de tamario (ver Begon et al. 1986;
Caswell, 1989). Como se mencioné en la
introducciéon, se realizaron dos analisis
demograficos, cada uno de ellos utilizando
como medida de tamafo una diferente
vanable (longitud de tallo y didmetro
promedio de la roseta). Las categorias de
tamario utilizadas se muestran en la figura 2
(para una discusion de los criterios de
eleccidén de las categorias ver Larson, 1992).
La mortalidad especifica de cada categoria
de tamaro (qg,) se calcula como la proporcién
de individuos de la categoria de tamano x
que mueren de un ano a otro. Q, denota el
promedio de las gx de un afo y un sitio
particular., La medida de fecundidad
especifica de una categoria de tamafo x
utilizada fue el promedio del numero de
centimetros de inflorescencia (sumando
todas las inflorescencias presentes en una
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s
planta) de los individuos de la categoria x; matriciales de proyeccidon poblacional cada
esta medida es una estimacién del numero una de las entradas de la matriz A representa
de semillas que produce cada individuo las probabilidades de ftransicion entre
(Parra, 1988, para una justificacién del uso categorias (Fig. 2) y la tasa de crecimiento
de esta medida ver Larson, 1992). poblacional (1) es el valor propio dominante
de dicha matriz. En las matrices la diagonal
Con los datos anteriores se construyeron representa la probabilidad de quedarse en
curvas de sobrevivencia y matrices de una misma categoria, las subdiagonales son
proyeccion poblacional (Caswell, 1989; las probabilidades de pasar a una categoria
Larson, 1992). Una matriz de proyeccion de mayor tamafo y en el renglén superior
poblacional (A) nos permite proyectar, dados tenemos las fecundidad especificas de cada
los parametros demograficos actuales, categoria de tamafo (Fig. 2; para mas deta-
cambios en el tamano poblacional (por lles ver Caswell, 1989).
categorias y global). En los modelos
EAGEE Limit:sa“?nstewalo Limig?;s’ei::‘lsewalo h Categorias de‘ tamaﬁc

A 1-3 3 1-5 5 . 3

8 +-8 5 8.5 0 Graficas de Ciclo de Vida

C 3-15 7 16 -25

D 16-25 i0 26-35

E 26 - 35 10 36- 45

F

36 - 45-

Matrices de Proyeccion Poblacional
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Figura 2. Caracteristicas de las matrices de proyeccion poblacional empleadas en el anélisis demografico
de dos sitios de Echeveria gibbiflora en el Pedregal de San Angel. En la parte superior se muestran los
limites inferiores y superiores en cm de las categorias de tamafios empleadas tanto en el andlisis por
rosetas como por tallos. En la parte media se muestran las gréaficas de ciclo de vida (ver Caswell, 1989 y
Larson, 1992) empieadas para la construccidon del modelo matricial. Por arriba de la linea punteada se
presentan las contribuciones por fecundidad y por abajo las contribuciones por crecimiento o sobrevivencia
en la misma categoria (transiciones). La parte de abajo muestra las matrices modelo para cada analisis:
mientras que en la demografia por categorias de tamafos de tallos sclo existen posibilidades de
reproducirse (F), quedarse en una categoria de tamafio (Q) y crecer (P), en la demografia por didmetro de
rosetas pueden regresarse a tamaiios menores
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El modelo matricial de proyeccion poblacional
es el siguiente:

nt+1) = An) (1)

donde n es un vector de n renglones y una
columna (nx1) cuyos elementos a; son el
numero de individuos pertenecientes a la i-
ésima categoria en el tiempo t El
fundamento del analisis de este modelo esta
en la iteracion de la matriz, es decir en sus
propiedades asintdticas. Cuando multiplica-
mos la matriz A por el vector llega un
momento en que la proporcion de individuos
por categoria se estabiliza; en este momento
el cociente de n(t+1)/n(t) mide la tasa de
crecimiento poblacional y se le conoce como
lambda (A). Al llegar al vector estable es lo
mismo multiplicar la matriz por el vector que
por un escalar, este escalar es A (Otra
vertiente interesante de los modelos
matriciales de poblaciones es el analisis de
sensibilidad. E! analisis de sensibilidad
(Lewontin, 1965 en Caswell, 1989) evalua los
cambios de A resultado de pequenos cam-
bios en las entradas de la matriz. Estos
analisis se presentan en otros trabajos
(Larson, 1992; Larson et. al., mans.)).

Parametros ambientales

Durante el mes de octubre de 1990, se
llevaron a cabo las siguientes mediciones
para cada planta:

a) Dos medidas de la profundidad del suelo
en el punto de implantacién del tallo (una a
cada lado). Se utilizo el promedio de ambas.
Para esto se enterr6 una aguja de tejer
metalica (2.5 mm de didmetro y graduada
con muescas cada centimetro) hasta que
esta se detuvo en la roca.

b) Se midi6 la capa aérea de la vegetacién
de la siguiente manera: con una varilla
{(graduada cada 10 cm) colocada en el centro
de la roseta se midi6 la altura al primer
contacto con la vegetacion (APC) y la altura
maxima (AM) o ultimo contacto de la varilla
con la vegetacion. La capa total (CT) se
calculd restando a la altura maxima la altura
al primer contacto.

Adicionalmente, con la intencion de tener una
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hipotesis nula de disponibilidad de suelo y
capa aerea de la vegetacion, se realizaron
las mismas medidas en una serie de 400
puntos dentro de cada sitio. Con cuerdas
graduadas cada metro se hizo una cuadricula
de un metro en el campo y se mididé en cada
una de las intersecciones de las cuerdas la
profundidad del suelo y los mismos dos
valores de capa aérea mencionados en el
parrafo anterior.

RESULTADOS
Morfometria

En la tabla 1 se presentan las correlaciones
entre las variables morfologicas medidas. La
longitud del tallo tiene una buena correlacion
con la circunferencia del tallo y con el
diametro de la roseta. La circunferencia del
tallo tiene limites estrechos que una vez
fijados en el individuo no cambian mucho y al
seguir creciendo en longitud la correlacion
disminuye, cuando nos fijamos unicamente
en los individuos reproductivos (Tabla 1)
vemos que las correlaciones disminuyen,
particularmente la que relaciona la longitud
del tallo y el diametro de la roseta.

Respecto a los aspectos reproductivos
tenemos que los centimetros totales de
inflorescencia y el numero de flores estan
fuertemente correlacionados. La longitud del
tallo tiene una baja correlaciéon con las dos
variables reproductivas en el sitio US; esta
correlacion no existe en el sitio CE. La
circunferencia del tallo correlaciona
positivamente con los aspectos reproductivos
y con el diametro de la roseta para ambos
sitios.

El diametro de la roseta muestra la
correlacion mas fuerte con los dos
parametros reproductivos, por lo que el
tamano de la roseta predice mejor la magni-
tud de la reproduccion (Tabla 1).

Aspectos ambientales

Para poner a prueba la hipotesis nula de que
las plantas "experimentan" las variables
ambientales (profundidad de suelo y cober-
tura aérea) en la misma proporcion en que se
encuentran "disponibles” en el ambiente, en
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Tabla 1. Correlaciones de Pearson para la morfometria de Echevena gibbiflora en dos sitios del

RESERVA ECOLOGICA EL PEDREGAL DE SAN ANGEL:
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Pedregal de San Angel, C. U. a) Sitio CE, b) Sitio US

Se indica la r (nimero superior), la r2 (numero inferior),
la significancia (n.s.=no significativa, *=p<0.05, **=p<0.01, ***=p<0.001). Al analizar sélo a los
individuos reproductivos se modificaron las correlaciones, y estos se indican
r=0.43, n=75, P<0.001; B, r=0.11, n=75, n.s.; C, r=0.37, P<0.001, n=

E, r=0.28, P<0.01, n=83, y F, r=0.47, P<0.001, n=83).

entre paréntesis el tamano de muestra y

por las letras (A,
75; D, r=0.30, P<0.01, n=83;

a) Sitio CE
circ: Diam. Inflor. Flores
tallo Roseta (cm) (num)
Longitud 7o 0.45*** -0.00"-s- 0.06n-s.
del 0.49 0.203
Tallo (468) A (468) B (75) (75)
Circunferencia 0.6 7% 0.44* 0.45***
del 0.449 0.194 0.203
Tallo (468) C (75) (75)
Diametro 063" 053"
promedio de 0.397 0.281
la roseta (#5) (75)
Lengitud 0.84***
de 0.708
inflorescencia (75)
b)Sitio US
Circ. Diam. Inflor. Flores
tallo Roseta (cm) (num)
Longitud 0.64*** D.61* 0.25°* 0.20*
del 0.410 0.372 0.063 0.040
Tallo (293) D (293) E (83) (83)
Circunferencia 0.47%** 0.38*** 0.44***
del 0.221 0.144 0.194
Tallo (293) F (83) (83)
Diametro 0.614* 0577
promedio de 0.372 0.325
la roseta (83) (83)
Longitud 0.81**
de 0.656
inflorescencia (83)

la tabla 2 presentamos varios andlisis. En la
tabla 2a se muestra la proporcion de puntos
con valor cero para las variables suelo y capa
aerea. Las plantas no ocupan puntos con un
valor cero de suelo por razones obvias, y el
valor minimo para las plantas fue de 0.5 cm
de profundidad. En cuanto a la capa aérea,
los valores cero indican exposicion total a la
insolacion. Para las plantas cubiertas por
vegetacion (i.e. excluyendo las que estan
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100% expuestas al sol), el valor minimo de
altura al primer contacto y de capa total es de
10 cm y el de altura maxima es de 20 cm.
Los resultados indican que la disponibilidad
de puntos con suelo, susceptibles de ser
ocupados por una planta, es ligeramente
menor en el Sitio CE que en el US (Tabla 2a).
Respecto a la capa aérea se muestra que no
existen diferencias en la disponibilidad de
sitios sin sombra entre ambos sitios, pero que
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en los dos lugares las plantas se encuentran
en puntos sin cobertura vegetal en mayor
proporcion a la disponible en el ambiente
(Tabla 2a).

En la tabla 2b y 2c se comparan la
disponibilidad ambiental y el patron de "uso”
por las plantas, eliminando los puntos de
valor cero. En cuanto a la profundidad de
suelo del ambiente, encontramos que no
hubo diferencias entre los sitios. En el sitio
US las plantas "utilizan" las diferentes
profundidades de suelo en la misma
proporciébn en la que se encuentran
disponibles, mientras que en el sitio CE usan
preferentemente sitios con suelo mas
somero.

La altura al primer contacto con la vegetacion
es considerablemente mayor en el sitio US
que en el CE (Tabla 2b y 2c), esto se puede
explicar por la topografia menos accidentada
y la dominancia del estrato herbaceo en el
sitio CE en contraste con el sitio US, que
presenta matorrales y arboles bien desa-
rrollados, asi como grietas de mayor
profundidad. Respecto a la altura maxima y la
capa total de vegetacion en relacion a lo que
experimentan las plantas, hay diferencias
significativas en la disponibilidad entre los
dos sitios y las plantas siempre se encuen-
tran en sitios menos sombreados que el
promedio. Sin embargo, las plantas "usan"
ambientes con sombreados similares en
ambos sitios. Esto demuestra que las plantas
se encuentran en puntos distintos a lo que
hay en el ambiente. El analisis anterior
demuestra gue la estructura de la vegetacion
de los sitios afecta la distribucidon espacial de
Echeveria gibbiflora, dando como resultado
un patron de distribucion agregado (Varian-
za/media = 3.58 sitio CE, 4.72 sitio US, p <
0.001 para ambas).

Demografia descriptiva.

En la tabla 3 se presentan aspectos genera-
les de los sitios de muestreo. La longitud
promedio del tallo fue significativamente
menor en el sitio CE que en el US y esto es
un reflejo claro de la perturbacién que
recientemente habia sufrido. Por ejemplo, la
planta con mayor longitud en el CE tenia 36
cm y en el US 94 cm, diferencias de esta
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magnitud muestran que la poblacion del CE
es mas joven. La circunferencia del tallo y el
diametro promedio de la roseta no muestran
diferencias importantes (Tabla 3).

El numero total de plantas fue mayor en el
sitic US y en ambos casos hubo un incre-
mento importante para el intervalo 1990-91.
El numero de reclutamientos fue grande en
ambos sitios y en términos relativos fue de
0.56 por planta para CE 89-90; de 0.24 para
CE 90-91; de 0.38 para US 89-90 y de 0.28
para US 90-91 (Tabla 3).

La mortalidad promedio en el sitio CE fue
menor en 1989-90 que en 1990-91 y en el
sitio US sucedio lo contrario. Los limites de
confianza para proporciones al 95% se
sobrelapan en los cuatro casos sugiriendo
que no existen diferencias en la mortalidad.

El numero de plantas reproductivas por sitio y
por ano nunca fue mayor del 22% y el
porcentaje siempre fue menor en el sitio US.
Es importante notar que en la temporada
reproductiva correspondiente al intervalo
1990-91, el numero y proporcion de plantas
reproductivas fue mucho menor en ambos
sitios (Tabla 3).

Respecto al crecimiento o reproduccion
vegetativa tenemos que el numero de
individuos que presentan "chupones” nunca
alcanzdé mas del 5% de los individuos
presentes en ese momento. Muchos de estos
individuos fueron incluidos en los modelos
matriciales ya que, aunque presentaran
chupones, las dos medidas fundamentales
para asignarlos a una categoria (la longitud
del tallo y el diametro de la roseta) estaban
claramente definidas. Durante los dos arfos
de observacion en los dos sitios soélo se
pudieron documentar 13 eventos de
independencia donde con toda seguridad un
genet dio lugar a dos o mas ramets (sensu
Begon et al., 1986:124-130). Estos eventos
representan menos del 1% de los datos
utilizados en la construccion de las matrices,
por lo que no se justifico modificar el modelo
para incluir el crecimiento vegetativo. La
mortalidad de los individuos vegetativos fue
mayor que la de los individuos normales
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B
a) SITIO CE SITIO US
AMBIENTE PLANTAS AMBIENTE PLANTAS
SUELO 0523 | e 0415 | e
(Proporcion de (0.460 - 0.585) (0.374-0477) | 2 =
puntos 0) n = 400 n = 307 n = 400 n = 449
CAPA AEREA 0.170 0.251 0.165 0.243
(Proporcién de (0.135-0.214) | (0.204-0.309) | (0.131-0.208) | (0.189-0.281)
puntos 0) n = 400 n = 307 n =400 n = 449
b) SITIO CE SITIO US
AMBIENTE PLANTAS AMBIENTE PLANTAS
7.2 43 6.0 5.0
SUELO (6.3-8.1) (3.5-47) (5.4 -6.6) (46-54)
n=178 n = 307 n=211 n = 449
33 a5 91 65
APC (27 - 38) (31 - 39) (80 - 102) (58 - 72)
n=178 n=230 n=211 n =340
143 90 255 114
A M (130 - 156) (82 - 98) (235 - 275) (103 - 125)
n=178 n =230 n=211 n = 340
110 55 164 49
CT (99 - 122) (48 - 62) (147 - 181) (43 - 55)
n=178 n =230 n=211 n = 340
c)
SUELO APC AM £7
Ambiente (CE) x< = 3.46 x? = 92.02 x< = 68.89 x2=4172
Vs NS o ok PR
Ambiente (US)
Plantas  (CE) x¢ =12.51 X2 =41.21 x¢ = 3.374 x< = 0.665
Vs il e n. s. n. s.
Plantas (US)
Ambiente (CE) x< = 32.86 x¢=13.50 xZ = 38.78 x? = 36.61
VS e ok *k bk b
Plantas (CE)
Ambiente (US) xZ =542 x2 = 33.29 x? = 162.3 x<=173.7
VS n S Ak drdeor dedek
Plantas (US)

Tabla 2. Andlisis del ambiente de los sitios (400 puntos muestreados regularmente) y su “uso” por Echeveria gibbiflora
en el Pedregal de San Angel Las dos variables ambientales medidas fueron profundidad del suelo y la cobertura

aérea de vegetacion (ver texto).

a) Comparacion de puntos con valor cero, ya fuera de suelo (o sea en el punto se encontraba solamente roca) o
cobertura de vegetacién aérea (en el sitio se recibla directamente la luz solar). Para cada casilla se indica la

proporcion de ceros en la muestra, su intervalo de confianza al 95% y el nimero de puntos o de plantas medidas.

b) Promedios, quitando los puntos con valor cero, de la profundidad del suelo y de la capa aérea de vegetacion
(dividida en APC = altura primer contacto, AM = altura maxima de la vegetacién aérea y CT= ancho de la capa de
vegetacidon aérea total, ver texto y Larson, 1992, para detalles) Para cada casilla se indica el promedio en la muestra,

su intervalo de confianza al 85% y el niUmero de puntos o de plantas medidas.

c) Pruebas de chi cuadrada para las distribuciones de la Tabla 2b. Las categorias usadas fueron, para el suelo, 1-5, 6-
10 y 11 cm de profundidad en adelante, quitandose el valor cero. Para la vegetacién aérea se utilizaron 0, 1-10 y 11

cm en adelante. Los grados de libertad fueron 2 en todos los casos.
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(Larson, 1992). Es importante notar que esta
mortalidad diferencial de los individuos que
presentan crecimiento vegetativo no indica
que este evento sea riesgoso en si, sino que
la produccién de chupones se presenta como
respuesta ante la pérdida de la roseta
terminal u otro tipo de estres que estimula el
desarrollo de sus yemas latentes (Larson,
1992). Es decir, un individuo al que le va mal
tiende al crecimiento vegetativo.

En ambos sitios la fecundidad total (medida
como la suma del total de centimetros de in-
florescencia producidos por todos los indivi-
duos) fue menor en 1990-91 que en 1989-90,
con una reduccion de 304% en CE y de
41.6% en US. Esta diferencia es producto de
la disminucion en el numero de individuos
reproductivos (Tabla 3), que fue de 288 y
41.5% respectivamente, y no de una disminu-
cidn en los parametros reproductivos a nivel
individual. En la figura 3A vemos que la
contribucién proporcional a la fecundidad en
CE 89-90 de las categorias B y C por tallos
fue mucho mayor que la de las mismas
categorias en el mismo sitio al siguiente afo
y del sitio US en los dos afos. Esta diferencia
entre CE 89-90 y los demas conjuntos de
datos no se observa en el analisis por rosetas
(Fig. 3B). Los patrones que se observan en la
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figura 3 demuestran que individuos jovenes
(o pequerios en términos de longitud de tallo)
se reprodujeron "precozmente” en el sitio CE
en 89-90, aunque este patron no se refleja en
el analisis por rosetas.

La tasa de mortalidad por categorias de
tamanos (Figura 4) es claramente diferente
para la demografia por tallos y la de por
rosetas, ya que en el caso de los tallos la
mortalidad es practicamente constante para
todas las categorias de tamano, mientras que
en el caso de las rosetas es mucho mayor en
las dos primeras categorias.

Analisis matricial

A partir de matrices de proyeccion
poblacional por tallo y por rosetas (Larson,
1992) se obtuvieron las tasas de crecimiento
(A ; tabla 4). Las lambdas resultaron mayores
para el sitio CE que para el US. En CE las
diferencias respecto al equilibrio (A =1, este
valor indica que el tamano poblacional se
mantiene constante de un ano a otro) son
siempre positivas y mayores de 0.1 (Tabla 4).
Para el sitio US las diferencias con respecto
a A = 1 son tanto positivas como negativas y
cuando mucho de 0.052 (Tabla 4). Las A's
obtenidas por tallos son mayores en 89-90

FECHA SITIO CE SITIO US
Longitud del tallo Julio 8.8 cm 13.2cm
- Promedio, intervalo de confianza y 1989 (8.0-9.6) (12.1-14.3)
valor maximo- 36 94
Circunferencia del tallo Julio 7.0cm 7.5cm
- Promedio, intervalo de confianza y 1989 (6.5-7.4) (7.2-7.8)
valor maximo- 25 16
Diametro de roseta Julio 26.0cm 23.8cm
-Promedio, intervalo de confianza y 1989 (24.1 - 27.8) (22.4 - 25.2)
valor maximo- 78 70
Numero de plantas 1989-90 369 515
1990-91 492 569
Reclutamientos 1990 205 194
1991 117 157
Mortalidad 1989-90 0.144 0.214
-Qx y limites de confinza al 95% (0.111-0.199) (0.180-0.249)
1990-91 0.201 0.183
(0.168-0.235) (0.154-0.215)
Plantas reproductivas 1989-90 80 (0.22) 7 (0.15)
-Numero y Proporcion- 1990-91 57 (0.12) 45 (0.08)

Tabla 3. Comparacién de algunos aspectos de la demografia de E. gibbiflora en dos sitios de

320 m2 cada uno, estudiados en el Pedregal de San Angel.
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A) Tallos B) Rosetas

06 1 06 T
05 ¢
04+

P03+

Fig. 3. Contribucion por categoria de tamarios (ver figura 2) a la fecundidad proporcional medida

en cm de inflorescencia (ver texto) para dos sitios en el Pedregal de San Angel en dos tiempos
diferentes. A) Por tallos, B) Por rosetas.

La linea gruesa denota al sitio CE, linea delgada al US. X 89-90, O 90-91.

A) Tallos B) Rosetas

06 7 0.6

05+ 05

Fig. 4. Mortalidad por categoria de tamafio (ver figura 2), para dos sitios en el Pedregal de San Angel en
daos tiempos diferentes. A) Por tallos, B) Por rosetas.

La linea gruesa denota al sitio CE, linea delgada al US. X 89-90, [J 90-91.
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s
Sitio CE Sitio US
A A

Tallos

1989-1990 1.343 1.025
1990-1991 1.118 0.052
Rosetas

1989-1990 1.147 0.962
1990-1991 1.152 1.008

Tabla 4. Tasas de crecimiento poblacional (L) de Echeveria gibbiflora en el Pedregal de San Angel para 8
matrices de proyeccién poblacional (ver Larson, 1992 y Larson et al., mans.).

que en 90-91 y por rosetas la situacién se
invierte, es decir, las tasas 89-90 son
menores que las 90-91 (Tabla 4). En general,
la estimacion de la tasa de crecimiento por
rosetas resultd mas conservadora, ya que las
diferencias respecto a 1 son siempre
menores que en el caso de la demografia por
tallos.

DISCUSION

Al seleccionar los dos sitios de estudio se
enfatizé la necesidad de explorar las diferen-
cias demograficas bajo dos condiciones am-
bientales contrastantes. El sitio CE fue objeto
de una perturbacion por fuego 2 6 3 anos
antes de iniciado el estudio (Eguiarte, obs.
pers.) y esto se corroboré con evidencias
directas, como la corteza carbonizada de
arbustos (Larson, obs. pers.) e indirectas,
como la abundancia de gramineas y plantas
anuales.

Variables ambientales

La proporcion de puntos de roca es mayor en
el sitio CE y esto sugiere que la capacidad de
carga (K, Begon et al., 1986) del sitio es
ligeramente menor. Esto sugiere que para E.
gibbiflora la K depende en parte de la
disponibilidad de sitios apropiados para el
establecimiento.

Una hipotesis acerca de la relacion que
guardan la profundidad del suelo y la capa
aérea de vegetacion es que como los suelos
del Pedregal tienen un componente de
materia organica importante, conforme
avanza la sucesion se genera mas suelo y la

vegetacion aumenta de tamano (Larson,
1992). Se encontrd wuna correlacion
significativa entre la profundidad del suelo y
la altura de la vegetacion (r = 0.334 CE,
r=0.304, US, ambas p<0.001; Larson, 1992),
lo que apoya esta idea.

Las plantas ocupan de manera diferencial el
espacio disponible en el ambiente. En el sitio
US las plantas ‘"utilizan" las diferentes
profundidades de suelo en la proporciéon en
que estas se encuentran en el ambiente y
esto apoya la idea de que es un sitio en
equilibrio, ya que se han ocupado todo tipo
de puntos. Esto contrasta con el sitio CE,
donde lo que experimentan las plantas es
diferente a lo disponible, a pesar de que
entre los dos sitios la disponibilidad es
similar. Respecto a la capa aérea de la
vegetacion se encontré que las diferencias
entre los sitios son significativas, mientras
que las plantas de ambos sitios muestran el
mismo patron de uso. Esto demuestra que la
capa aérea afecta la distribucion de las
plantas de manera negativa (a mas
sombreado por otras plantas, menos
individuos de E. gibbiflora). En los trabajos de
Werner y Caswell (1977) y Menges (1990)
también se encuentran evidencias en el
sentido de que la productividad de la
comunidad y la cobertura de vegetacién total
y arborea afecta de manera negativa a las
poblaciones estudiadas.

Analisis demografico.
Los resultados obtenidos justifican plenamen-
te el uso independiente de dos variables de

tamano para clasificar a los individuos. El
supuesto detras de esta decision era que en

215




Ecologia de Plantas

la estructura y dindmica poblacional basada
en la longitud del tallo se reflejarian "eventos
historicos”, mientras que en el andlisis
basado en el diametro de la roseta se
reflejarian mas bien las condiciones
particulares de un intervalo de tiempo
cercano al momento en que se efectud el
estudio (Larson, 1992).

Una de las evidencias mas importantes del
impacto de la perturbacion sobre las
propiedades demograficas y de la rapidez
con que la poblacién responde y comienza su
recuperacion es la reproducciéon precoz de
los individuos de CE en 89-90. Este patron se
expresa claramente en el primer ano,
mientras que para el segundo afo el patron
en CE ya es semejante al del otro sitio (US).
Esto posiblemente se debe a que los "sitios
seguros”  (aplicando al reclutamiento,
crecimiento y reproduccion el concepto de
"safe site" de Harper, 1977:111-113) fueron
desocupados por la perturbaciéon en ese sitio,
y durante la colonizacion algunos individuos
ocuparon un conjunto de espacios buenos
para el establecimiento y crecimiento; estos
individuos crecieron y se reprodujeron muy
rapido, aunque su edad (reflejada por el largo
de tallo) era relativamente pequena. Existen
evidencias de que en otras especies de
plantas (e.g, Dipsacus silvestris y Pediculans
furbishiae) las tasas de crecimiento estan
relacionadas de manera inversa con la
productividad de la comunidad, esto sugiere
que el éxito de la comunidad es inverso al de
las poblaciones de algunas plantas para las
que la permanencia esta relacionada con la
perturbacion y los procesos de sucesion
(Werner y Caswell, 1977, Menges, 1990;
Larson, 1992). En el caso de E. gibbiflora
podriamos estar ante un caso semejante, ya
que la respuesta a la perturbacién es rapida y
aparentemente las tasas de crecimiento van
disminuyendo durante la sucesion.

El hecho de que ésta secuencia se exprese
en las tasas de crecimiento muestra que la
fecundidad de categorias pequenas y su
probabilidad de cambiar de categoria son
muy importantes para el crecimiento
poblacional. Podemos ver en esta secuencia
una transicion de un "comportamiento " a un
"comportamiento K" (Begon et al, 1986). Esto
se gjusta a la suposicion de que en la etapa
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de colonizacion el crecimiento de los
individuos y su reproduccion son los factores
mas importante para determinar la
adecuacion, mientras que cuando se llega
cerca de la capacidad de carga, o sea a la
etapa estable, la sobrevivencia y la
competencia pasan a ser los parametros
criticos (Begon et al., 1986).

La demografia por rosetas muestra efectos
pequernios o nulos de la historia de los sitios.
Esto se debe a que independientemente del
desarrollo de un individuo en términos de
longitud de tallo, la roseta puede ser grande
0 pequena y cambiar de categoria de tamario
de un afo a otro sin que se observe algun
patron en particular. Las evidencias que
apoyan esta idea son: la proporcion de
individuos por categoria es muy semejante
entre anos (Larson, 1992; Larson et al,
mans.), y la contribucion proporcional por
categoria de tamafo de roseta a los
centimetros de inflorescencia fue casi igual
entre sitios y entre anos. Un analisis
detallado de las matrices de transicion
(Larson, 1992), muestra que mientras que el
intervalo 89-90 fue dominado por |la
probabilidad de permanecer en la misma
categoria, en el intervalo 90-91 los valores
mas altos correspondieron a las
probabilidades de pasar a las siguientes
categorias (Larson, 1992; Larson et al,
mans.). Por otra parte, mientras que segun el
analisis usando el tamafo de las rosetas las
mortalidades fueron mas altas para las
categorias pequenas, el andlisis usando las
categorias de largo de tallo indicd que las
mortalidades permanecian constantes,
independientemente del tamano, los sitios y
los anos.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Estos resultados muestran, en primer lugar,
que las poblaciones de Echevena gibbiflora
del Pedregal de San Angel se mantienen
estables y ‘vigorosas', a pesar del
especializado sistema reproductivo que
presenta (solo es polinizada por una especie
de colibri en el Pedregal, ver Eguiarte et al.,
este volumen), y de las diferentes
perturbaciones y drastica reduccion de area
gue ha sufrido recientemente la reserva del
Pedregal de San Angel. No s6lo esto, sino
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que segun las proyecciones matriciales, se
deben de mantener abundantes las
poblaciones de E. gibbiflora en un sitio
estable (US) y en un sitio perturbado se
pueden recuperar muy rapidamente (CE).
Dada que esta es una especie que, si bien es
muy abundante en el Pedregal, tiene una
distribucion muy restringida, tanto por las
localidades donde se le encuentra como por
el tipo de habitat donde crece (Walther, 1972;
Parra, 1988), esta es una informacion
relevante, ya que su conservacion dependera
basicamente de que se mantenga una érea
razonable del Pedregal sin perturbacion
excesiva.

En segundo lugar, los resultados muestran
que el ejercicio de analizar la demografia a
partir de dos mediciones distintas para
obtener las categorias de tamano es un
ejercicio muy util y relevante, ya que se
complementan, revelando cada una patrones
ecologicos diferentes, y de esta manera
aportan informaciones distintas  sobre
procesos demograficos e historicos.
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