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Resumen

Se prevé que el aprovechamiento de Yucca valida (Y. valida) puede ser una alternativa
sustentable en la economia rural de la region sur de Baja California, si se considera el alto
rendimiento que tiene Yucca schidigera en la region norte. Esta tesis presenta el primer trabajo
sobre tasas de crecimiento, reproduccion, reclutamiento y mortalidad de Y. valida en decenas
de localidades y contribuye al establecimiento de las bases técnicas para su explotacion y para
una norma de aprovechamiento pertinente. Ademas de la descripcion del comportamiento mas
representativo de la especie, se presta especial atencion a las variaciones entre las
poblaciones.

Se eligieron 41 sitios representativos del area de distribucion de Y. valida en el Estado
para describir su dindmica poblacional mediante el método de fotografia repetida. El estudio se
divide en dos periodos; el primero incluye los 41 sitios de estudio. En éste las fotografias
originales se tomaron entre 1905 y 1971 y sus repeticiones 39 + 15 afios después (1996-1997).
Al inicio de este periodo se identificaron 434 individuos, el 85% sobrevivi6 durante todo el
periodo. El 56% de los sitios presentaron reclutamiento, sumando un total de 60 reclutas. El
95% de los individuos presentaron mas de un tallo a la vez y el 91% presento recambio de
tallos. El segundo periodo fue de 15 + 1 afio (1996 6 1997 a 2012) e incluyé 21 sitios. Durante
este periodo se identificaron 221 individuos, la supervivencia fue del 89%, se presenté
reclutamiento en el 24% de los sitios, con un total de 8 reclutas y hubo recambio de tallos en el
88% de las plantas. El rango de variacion en la densidad fue de 6.3 a 43.8 individuos ha™'. La
densidad promedio de tallos de Y. valida fue de 56.8 fustes ha -. La probabilidad de florecer
aumenta rapidamente en tallos que miden entre 2.5 y 3.5 m, la cual indica una edad de primera
reproduccion (por tallo) de 46 afios en promedio, de acuerdo con la tasa de crecimiento
promedio. Por otro lado, siendo que la tasa de reclutamiento promedio fue de 0.004 reclutas por
individuo por afio, se estimd que un individuo tarda cerca de 230 afios en engendrar un
descendiente. Por otro lado, los datos no sugirieren que el paso del tiempo tenga efecto en la
mortalidad.

La tasa de crecimiento en altura promedio fue 5.5 £ 4.3 cm por afio (entre 0.1y 10.5 cm
por afio en 87% de las plantas) y la tasa méxima registrada fue de 26.8 cm por afio. Los
factores que determinan las diferentes tasas de crecimiento dentro de las poblaciones no se
han esclarecido, ni se han encontrado diferencias significativas entre éstas. Sin embargo, si se
presentaron diferencias significativas entre poblaciones en ofras caracteristicas funcionales
como en el ancho de roseta, el diametro del tallo, nimero de semillas, contenido de clorofilas y
antocianinas.

Dados estos resultados, se proponen criterios y especificaciones técnicas para realizar
el aprovechamiento de la especie, por ejemplo: establecer la madurez de cosecha a los 3.0m
de altura, promover la propagacion vegetativa y las podas selectivas asi como un programa de
inspeccion para asegurar el aprovechamiento correcto y la permanencia de la especie.

Palabras clave: dinamica de poblaciones, tasa de crecimiento, aprovechamiento de recursos
naturales, modelacion biogeografica, Agavaceae, Desierto Sonorense, métodos de muestreo,
Valle de los Cirios.



Abstract

It is proposed that the harvesting of Yucca valida could be a sustainable alternative in
the rural economy of the southern region of Baja California, considering the economic yields of
Yucca schidigera in the neighboring region. This thesis presents the first work on growth rates,
reproduction, recruitment and mortality of Y. valida in tens of localities, and it helps to establish
the technical basis for regulations and management. Besides describing the average behavior of
the species in Baja California, special attention is given to possible variations among
populations.

The study used repeat photography at 41 representative sites to describe population
dynamics. The study was divided into two periods: the first included the 41 study sites at which
the original photographs were taken between 1905 and 1971 and their repetitions 39 + 15 yr
later (1996-1997). For this period 434 individuals were identified and 85% survived for the entire
period. A total of 56 recruits appeared, among 56% of the sites. More than one stem at a time
was present in 95% of the individuals, and 91% showed turnover of stems. The second period
was 15 + 1 yr (1996 or 1997 to 2012) and included 21 sites. For this period 221 individuals were
identified, 89% survived, 88% showed stem turnover, and 24% of the sites presented
recruitment (with a total of 8 recruits). The range of variation in the density was 6.3 to 43.8
individuals ha!. The average density of stems Y. valida was 56.8 stems ha'. The probability of
flowering increased rapidly among stems that were 2.5 to 3.5 m tall, which indicated an
approximate age of first reproduction (per stem, not genet) of 46 years, according to the average
growth rate. The average recruitment rate was 0.004 recruit yr, such that an individual took
about 230 yr to leave a descendant. No effect of time on survival was discernable.

The rate of growth in height averaged 5.5 + 4.3 cm yr! (being 0.1 to 10.5 cm yr-' in 87%
of plants) and the maximum rate recorded was 26.8 cm yr'. The factors that determine different
growth rates within populations have not been clarified, and no significant differences were
found among populations. However, there were significant differences between populations in
other functional characteristics such as rosette width, stem diameter, seeds per fruit, and
chlorophyll and anthocyanin content.

Given these results, we propose technical criteria and specifications for harvesting the

species, for example, harvest maturity set at 3.0m height, guidelines to promote propagation
and selective pruning and an inspection program to ensure correct harvesting and permanence
of the species.

Keywords: population dynamics, growth rate, natural resources use, biogeographic modeling,
Agavaceae, Sonoran Desert, sampling methods, Valle de los Cirios.
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1. Introduccion
A pesar de la limitada productividad de los desiertos, los seres humanos los han

habitado desde hace milenios aprovechando las plantas para su consumo (Aschmann, 1959) o
para alimentar al ganado (Whitford, 2002). Estas zonas se caracterizan por tener condiciones
ambientales desfavorables para el cultivo comercial (Maiti y Rodriguez, 2011) pero el cultivo de
subsistencia o el aprovechamiento extensivo de recursos naturales son posibles y a menudo
necesarios para los habitantes locales. Los registros que se tienen de los nativos de Baja
California, California y Sonora aseguran que éstos cultivaban amaranto, agaves, Proboscidea
parviflora, chollas, chiltepin, girasol y legumbres (Hodgson, 2001). Las plantas del género
Yucca que se encuentran en las zonas 4ridas y semiéridas de México y Estados Unidos, se han
aprovechado desde tiempos historicos para la obtencion de lefia, fibras y alimento para el
ganado (Standley, 1920; Brown, 1922; Carifio, 2000). Por otro lado, desde hace varias décadas
las zonas aridas y semiaridas en México han sido objeto de aprovechamientos que obedecen a
politicas econdmicas nacionales, donde la funcion de estos ecosistemas es el aporte de
materias primas a industrias y negocios transnacionales (Cervantes-Ramirez, 2005),
favoreciendo la sobreexplotacién de la flora nativa por falta de estudios ecoldgicos previos
(Martinez et al., 2012) y/o formas de manejo sustentables.

Los ejidatarios que habitan las zonas donde se distribuye Yucca valida (datilillo), en
Baja California, se dedican principalmente a la ganaderia y en menor medida a la pesca, al
turismo o al jornal, actividades que no generan ingresos constantes, contribuyendo a que la
permanencia de los ejidatarios en sus tierras sea problemética: cada vez menos jovenes
deciden quedarse a vivir en los ejidos y el interés en vender sus tierras aumenta. Es evidente
que la diversificacion de las actividades econdémicas en sus tierras les podria favorecer, ya que
ellos serian los administradores y beneficiarios del aprovechamiento del recurso, lo que les
permitiria mejorar su calidad de vida.

El aprovechamiento de Y. valida es una posibilidad para los rancheros de la region. No
obstante, se desconoce la dinamica poblacional de la especie y su aprovechamiento sin
estudios técnicos bajo la vision de la ecologia de poblaciones pondria en riesgo a las

poblaciones naturales de la especie y la sustentabilidad del aprovechamiento. Ademas, es
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desconocido si la norma establecida para ofras especies de Yucca sea adecuada para su
aprovechamiento.

Para predecir el futuro de poblaciones de interés, incluyendo su respuesta al
aprovechamiento o al manejo del entorno, se requieren estudios de la ecologia de poblaciones
orientados a describir los factores que influyen en la estructura y los procesos de las
poblaciones (Franco, 1990; Jardel-Pelaez, 1985; Kingsolver, 1986; Sepllveda-Betancourt,
1994). Los procesos que se estudian incluyen el crecimiento de la poblacion y su regulacion,
aspectos cuantitativos y cualitativos de la historia de vida, la ecologia reproductiva, la
dispersion, la adaptacion y variaciones espaciales y temporales en estos procesos (Molles,
2005; Pelton, 1951; Harper y White, 1974).

Aun son pocos los estudios que describen la dinamica de poblaciones de plantas del
desierto ya que éstos requieren largos periodos para observar algtn cambio (Bullock y Turner,
2010), ademas el crecimiento de las plantas puede ser intermitente o en ocasiones negativo
(Escoto-Rodriguez y Bullock, 2002). La supervivencia de las plantas perennes en ambientes
aridos es dificil debido a las duras condiciones ambientales que deben de soportar, por lo que
un ligero aumento en las tasas de mortalidad de los adultos o decremento en las tasas de

reclutamiento puede potencialmente causar extinciones locales (Midgley et al., 1997).
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1.1 Objetivos

1.1.1 General
Realizar una evaluacion técnica del aprovechamiento de las poblaciones naturales de Yucca

valida en Baja California.
1.1.2 Especificos
1. Registrar la variacion geografica en estructura de tamafios y condicion de las plantas.
2. Estimar las tasas de crecimiento y floracion de tallos en distintas poblaciones.
3. Establecer las tasas de reclutamiento y supervivencia en distintas poblaciones.
4. Establecer pautas entre las tasas de crecimiento, la demografia y las caracteristicas
fisiologicas de la especie y factores ambientales.
5. Proponer criterios y especificaciones técnicas para realizar el aprovechamiento de la

especie.
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2. Antecedentes
2.1 Yucca valida

Yucca valida T.S. Brandegee (Brandegee, 1889), también conocida como datililio
(pequefio datil) (Lopatecki, 1887), es un arbol semi-suculento perenne, iteroparo, con troncos
ramificados que miden hasta siete metros de altura. La especie es endémica de la peninsula de
Baja California, siendo comun en tierras bajas y planas en el centro arido de la peninsula. Por la
cercania taxondmica y fisica a Y. schidigera, especie que actualmente se aprovecha con fines

comerciales, resulta interesante evaluar Y. valida y |a posibilidad de su aprovechamiento.

2.1.1 Distribucién
Por la transicion tropical-templado y el aislamiento relativo de la Peninsula de Baja

California, su flora presenta una buena proporcion de endemismos, reportada en el 20% de
3700 especies registradas (Riemann y Ezcurra, 2007, Peinado, 1995). Entre las especies
endémicas esta Y. valida (Turner et al., 1995). Al parecer la distribucion del datilillo se extiende
por toda la region del Vizcaino (Shreve y Wiggins, 1964), (lat. 29.816°N, lon. 115.525°W a
25.692°N 111.980°W) abarcando un &rea aproximada de 50 x 200 km (Turner et al., 1995),
generalmente por debajo de los 400 msnm (Turner et al., 1995), en suelos profundos, arenosos
y arcillosos (Mapa en Anexo 1). Entre los 25.69° N y los 24.58°N no se tienen registros de
presencia de la especie, pero méas al sur existen poblaciones de Y. valida hasta las cercanias
de Los Cabos (22.9°N, 109.9°W).

Y. valida se presenta frecuentemente en la comunidad vegetal Agave-Ambrosia o
Desierto sarcocaule descrito por Shreve (1964). Esta comunidad que también ha sido descrita
por ofros autores (Westman, 1981; Turner y Brown, 1982; Zippin y Vanderwier, 1994) se
caracteriza por ocupar el tercio central de la costa del Pacifico (30°N a 27°N), extendiéndose
hasta las sierras del parteaguas Pacifico-Golfo; la vegetacion perenne en esta comunidad la
conforman varias especies de Agave, Fouquieria columnaris, Pachycormus discolor,
Stenocereus gummosus, Ambrosia chenopodifolia, Atriplex magdalenae, Atripex polycarpa,
Ambrosia bryantii, y algunas especies de Lycium (Shreve, 1964, Zippin y Vanderwier, 1994).

Especies como Ambrosia magdalenae, Euphorbia lomelil y Agave shawii se asocian con la
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presencia de Y. valida (Factores de asociacion en Anexo 2). El rea del presente estudio se

restringi6 entre las latitudes 29.6°N y 28.1°N.

2.1.2 Descripcion bioldgica
El género Yucca, conformado por un estimado de 49 especies, pertenece a la familia

monocotiledonea Agavaceae (Good-Avila et al., 2008). Y. valida tiene un solapamiento de
ambito geogréfico con Y. schidigera (especie con amplia distribucion al norte y este) y con la
micro-endémica Y. capensis (cercana a Los Cabos).

Y, valida es una de las especies de mayor altura en su ambito y tipicamente sus troncos
son de 10 a 30 cm de didmetro, ensanchados en la base. El crecimiento de sus tallos es vertical
pero esto puede modificarse por vientos persistentes, debilitacion del tallo (por ej. por
barrenadores) o del sustrato (por ej. por erosién), por orientacion de las rosetas hacia el sur
para mayor captacion de luz y por la ramificacion lateral del tronco. Como en otras especies de
Yucca, las inflorescencias son terminales de tal forma que los tallos deben continuar su
crecimiento por ramificacion lateral. Posee hojas amarillas-verdosas lanceoladas, lisas y
rigidas, extendidas de entre 15 a 35 cm de largo y 1.5 a 2.5 cm de ancho con puntas gruesas
color ocre y bordes café-grisaceos que poseen fuertes fibras. Por debajo de las hojas vivas
permanecen hasta 2 m de hojas viejas y secas que presentan deflexion (Wiggins, 1964).

La floracién se presenta entre marzo y agosto (Coyle y Roberts, 1975), aunque
Brandegee (1889) sugiere que comienza hasta mediados de mayo pero Turner et al. (1995)
sugiere un patron bimodal. Observaciones durante el desarrollo de este trabajo y comentarios
de los rancheros de la region sugieren una temporada centrada en junio a julio, pero se puede
afirmar que falta un estudio adecuado y geograficamente amplio de la fenologia de la
reproduccion. La forma de la inflorescencia es vertical (de 30 a 60 cm) con varias ramas
horizontales cortas (hasta 15 cm de largo). Los pedinculos son delgados con una longitud de
1.5 a 2 cm, las flores son de color blanco cremoso y generalmente tienen forma de campana
con una longitud de 2.3 cm (n = 6) y olor parecido al del eneldo (Wiggins, 1964). No hay
estudios sobre su produccion de néctar, aunque en otras especies de Yucca la produccion es
muy baja (Good-Avila, et al., 2006). Los frutos tienen forma ovalada y miden de 2.5 a 4.5 cm,

son indehiscentes, medianamente carnosos y caducos (Wiggins, 1964). Se piensa que
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actualmente los dispersan las ratas, coyotes, venados, berrendos y vacas al alimentarse de
ellos. Sin embargo, en el pasado parece que el datilillo lograba su dispersion por la megafauna
existente en la Peninsula hasta hace menos de 10 mil afios (Miller, 1977, 1980). Los frutos
evolucionaron en la presencia de esta megafauna (Janzen, 1986; Janzen y Martin, 1982), ya
que cumplen con los rasgos caracteristicos de los frutos que ésta consumia: son grandes,
carnosos, indehiscentes, contienen aceite y azlicares, al madurar caen al suelo y las semillas
estan protegidas por una gruesa capa que frecuentemente dejaria pasar a las semillas intactas
por los molares y dispersarian después de pasar por el tracto digestivo. Las semillas son
pequefias, planas, de color negro y al igual que otras semillas del genero éstas parecen no
poseer mecanismos de latencia (Flores-Hernéndez et al., 2011).

Se piensa que Y. valida mantiene un sistema coevolucionado de polinizacion con una
especie de polilla especialista, de la misma forma que otras especies del género lo tienen,
haciéndose dependiente de éste para su reproduccién, creando un mutualismo cerrado y
completo (Bogler, et al., 1995; Kingsolver, 1986). Para Y. valida, el polinizador parece ser una
especie recién descrita, Tegeticula baja (Pellmyr et al., 2008). EI comportamiento de las polillas
Tegeticula es Gnico entre los Lepiddpteros: las polillas hembra se introducen en las flores y
relinen las pequefias, separadas y pegajosas masas de polen con sus tentaculos maxilares;
esta bola la llevan a ofra flor donde la depositan con fuerza en el tubo estilar y en la cual
también ovipositan. Una polila puede repetir varias veces este proceso, polinizando y
ovipositando a la vez. Los huevos eclosionan en el interior del ovario y las larvas se alimentan
de algunas de las semillas en desarrollo (Bogler, et al., 1995). A partir de octubre los frutos
maduran y caen al suelo (Aschmann, 1959). Al parecer las larvas salen al exterior por
pequefios agujeros que ellas realizan y forman capullos en el suelo donde permanecen hasta
que las condiciones ambientales (temperatura y precipitacion) son las adecuadas para emerger
como polillas (posiblemente correlacionado con el periodo de floracion) (Baker, 1986).

Los factores ambientales que determinan el establecimiento de pléantulas son
numerosos, que van desde la cantidad de lluvia y su distribucion en el tiempo, hasta factores
edéaficos como la textura del suelo, el movimiento del agua por las escorrentias, la herbivoria, la

competencia con otras plantulas o plantas adultas (Von Eller et al., 1992). La mortalidad de las
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plantulas de especies perennes llega a ser del 100% casi todos los afios. En ambientes aridos
pueden pasar varios afios para que las condiciones climaticas sean las adecuadas para el
reclutamiento (por ej. Shreve, 1910; Turer, 1990; Midgley et al., 1997). En otra especie de
Yucca se concluyé que la probabilidad de supervivencia de una plantula es cercana a cero
debido a herbivoria de lagomorfos y roedores (Comanor y Clark, 2000). Por ofro lado, a pesar
de que Y. valida se puede propagar por esquejes, no se forman nuevos individuos
fisiolbgicamente independientes de manera natural. Un estudio demografico de Y. glauca
considerd que la “reproduccion vegetativa” contribuye a la estabilidad de las poblaciones
(Kingsolver, 1986), pero se trata de reposicion de ramas y longevidad individual, no de

reproduccién propiamente dicha.

2.1.3 Importancia ecologica de Yucca valida
Como es tipica de las especies vegetales, Yucca valida contribuye a la defensa del

suelo contra la erosién, favorece la entrada de agua al suelo y aumenta su contenido organico,
ademas de proporcionar alimento, sombra y refugio a la fauna silvestre (Pifia-Lujan, 1981).

Actualmente existe poca informacion que haga referencia a las asociaciones entre Y.
valida y los diversos grupos de fauna silvestre. En general las especies del género Yucca son
hospederas de una gran cantidad de insectos, incluyendo las falsas polillas de las Yuccas
(Prodoxus spp) y otras no restringidas a Yucca. Las falsas polillas de las Yuccas suelen dejar
sus huevos en los tallos de las flores: al eclosionar, las larvas consumen el tejido del tallo. Pero
una especie de hormiga de la madera (Formica spp) protege las flores de Yucca ya que forrajea
en los tallos de las flores y si encuentran alguna polilla de Prodoxus ovipositando en su camino
la ataca, reduciendo el nimero de huevos en los tallos de las flores de la planta (Perry, et al.,
2004; Snell y Addicott, 2008).

Servin et al. (2010) observaron la variacion preferencial de homdptero Homalodisca
iturata hacia sus hospederos en una comunidad de matorral sarcocaule en el sur de la
Peninsula de Baja California. Los resultados mostraron una marcada preferencia hacia Yucca
valida, ya que en esta especie se encontraron el mayor nimero de insectos (5052 insectos

planta), los cuales la utilizan como refugio en los meses mas calurosos y como fuente de
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alimento. Este insecto propaga la bacteria Xillela fastidiosa que obstruye los ductos del xilema
de la planta provocando la enfermedad de Pierce.

Servin et al. (2008) registraron semanalmente el nimero de picudos del agave
(Scyphophorus acupunctatus Gylienhal) presentes en una plantacion experimental y en una
poblacion silvestre de Y. valida en Baja California Sur. Las plantas afectadas mostraron clorosis
foliar, desprendimiento de hojas jovenes, manchas necréticas en la superficie de las hojas y en
algunos casos pudriciones de color café en la base de las hojas.

También se han realizado estudios referentes a las asociaciones que existen entre los
reptiles y Y. valida. Bezy et al. (2008) describieron una nueva especie de lagartija de la noche
llamada Xantusia sherbrookei que utiliza como refugio los troncos muertos en pie y ramas
caidas de Y. valida. En la Sierra de Santa Clara se pueden observar a los guicos garganta
anaranjada (Cnemidophorus hyperyhrus), endémicos de la peninsula de Baja California,
permanecer en la base de los tallos de Y. valida para protegerse del calor y de los
depredadores. Esta es una especie catalogada como amenazada dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010. En los llanos del Vizcaino y Magdalena, las hojas muertas que permanecen
en los tallos de Y. valida sirven de refugio para la lagartija de la noche Xantusia wigginsi
(Grismer, 2002).

Frohlich y Clark (1976) estudiaron la asociacion entre los alacranes y los micro habitats
que se forman en los tallos muertos de Y. valida; se encontraron ejemplares de Hadrurus
concolours, Centruroides sculpturatus y Superstionia donesis, concluyeron que posiblemente Y.
valida proporciona el mayor microhabitat para algunos escorpiones al menos durante el
invierno. Ademas encontraron evidencias de que al igual que en Y. schidigera (Comanor y
Clark, 1988), especies de mamiferos (probablemente Neotoma sp.) utilizan los tallos para
formar madrigueras en el interior. En Valle de Los Cirios es coman ver tallos con huecos en la
parte inferior que coinciden con los rasgos de una apertura realizada por un “packrat’ para
formar madrigueras (obs. pers.). Otros artrépodos que se han reportado en los tallos de Y.
valida son Tenebrionidae (pinacates), Curculionidae (gorgojos), Thysanura (pececillos de plata)
y Aranae (arafias) (Frohlich y Clark, 1976) y en campo se observaron isopteros (termitas) en el

interior de los tallos.
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En 1998 se realizd un estudio para conocer la biologia reproductiva de las aves
Caracara plancus en la Region del Cabo de Baja California Sur. Se encontré que éstos
establecen sus nidos preferentemente sobre cardones (76.2%), pero la segunda especie con
mas nidos fue Y. valida (9.5%), en individuos que tenian una altura promedio de 6 metros y los
nidos se encontraron a 4 metros de altura (Rivera-Rodriguez y Rodriguez-Estrella, 1998). A
partir de esto y que en campo se observaron nidos pequefios entre las rosetas, se puede inferir
que Y. valida proporciona sitios para el establecimiento de nidos de méas especies de aves.

En el trabajo de campo del presente estudio se observaron asociaciones entre Y. valida
y liquenes foliosos en los tallos (Sitio 255N), asi como con la epifita Tillandsia recurvata

(Bromeliaceae; gallitos) que utiliza de soporte los tallos (Sitio 82S).

2.1.4 Potencial econémico de Yucca valida
Hacia finales del siglo diecinueve se intent6 establecer un aprovechamiento de Y. valida

para utilizar sus fibras en la fabricacion de papel (Lopatecki, 1887: Nelson, 1922). Otros usos
potenciales de las fibras de otras especies de Yuccas fueron experimentados por Rechy de von
Roth (2000). Ademas, se han elaborado estudios fitoquimicos de cada una de las especies
mexicanas del género Yucca. Los resultados preliminares sugieren que es posible el
aprovechamiento integral de la semilla de Y. valida, de la cual se puede obtener un 8% de
sapogenina, 12% de aceite para consumo humano y de 20 a 30 % de material proteinico (Pifia-
Lujan, 1981).

De las Yuccas se extraen saponinas, sustancias que tienen propiedades detergentes o
surfactantes naturales ya que contienen componentes solubles en agua y en grasas, por lo
tanto también son excelentes agentes espumantes, formando espumas muy estables; ademas
poseen propiedades antifiingicas, antibacterianas y emolientes. Y. valida es una fuente
potencial de saponinas esteroidales usadas actualmente en:

a) Aditivos alimenticios para el ganado, puercos, gallinas y los animales de compaiiia ya

que reducen los olores y las emisiones de amoniaco de las excretas

b) Activadoras en lagunas de oxidacion

c) Bebidas en las que una espuma estable es deseable

d) En la mineria para la separacion de minerales
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e) Preparacion de emulsiones para peliculas fotogréficas

f) En la fabricacion de cosméticos como labiales y champu (Cheeke, 2000)

g) Maricultura: para la reduccion de amoniaco en el agua (Santacruz-Reyes y Chien, 2010)

Actualmente la fuente principal de saponinas esteroidales son los tallos de Yucca
schidigera, también conocida como palmilla. Cada afio se extraen del Desierto Central de Baja
California miles de toneladas (6580 ton en 2011); en 2011 el valor de produccion registrado en
el Anuario Estadistico de la Produccion Forestal fue de 23,030 399 pesos (3500pesos/ton). Por
ello es considerado como el recurso forestal no maderable de mayor importancia econdmica en
el estado (Castellon-Olivares et al, 2002). Los tallos de palmilla son macerados
mecanicamente y comprimidos en prensas para producir jugo de Yucca, el cual se concentra
por medio de evaporacion. Una alternativa es dejar los froncos secar y molerlos para producir
polvo de Yucca (Cheeke, 2000).

Actualmente la extraccion de tallos de Y. schidigera es considerada una actividad
ineficiente que pone en riesgo a las poblaciones naturales, ya que el ciclo de vida es largo, la
tasa de crecimiento lento (Arce-Montoya et al., 2007) y la demanda internacional del producto
es cada vez mayor y mas dificil de satisfacer (Arce-Montoya et al., 2006).

A partir de 1997 se patentaron en Estados Unidos de América varios productos que en
su contenido incluyen saponinas de Y. valida, lo que muestra el interés por aprovechar la
especie en dicho pais. Los usos principales de estos productos patentados son: control de
patégenos (Crandall y Emerson, 2000), repeler pestes (Bradford y Emerson, 1997), inducir a
plantas a producir resistencia a hongos (Crandall y Emerson, 2000), modular los metabolitos
toxicos en productos de consumo (Crandall y Emerson, 2002), producir emulsiones altamente
concentradas de compuestos organicos (Miller y Emerson, 2003), uso de aldehidos flavonoides
como plaguicidas (Crandall y Emerson, 1997), en la composicion de los alimentos naturales con
colores estables (Wilson, 2007), para la composicion de ésteres de bencilo para controlar
plagas de no-artrépodos (Miller y Emerson, 2003), para fabricar aldehidos aromaticos utilizados
como microbicidas y pesticidas (Crandall y Emerson, 2003), para la aplicacion de aceites
esenciales de origen natural para activar endogenos de plantas para la defensa de patogenos

(Emerson, 2003) y para la fabricacion de insecticidas amigables con el ambiente (McFadden y
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Sobeck, 2006). Los productos que pueden derivarse de Yucca valida permiten suponer que su
aprovechamiento comercial sea factible (Ruiz, Enriquez, y Oliva, 1982).

Existe la posibilidad de que se comiencen a utilizar otras especies de Yucca, como
podria ser Yucca valida, para satisfacer la demanda para saponinas sin conocer previamente
su dinamica poblacional e importancia ecolégica. Un ejemplo pertinente en México es el caso
del Agave salmiana que se comenzé a utilizar sin tener los conocimientos ecologicos de la
especie para lograr cubrir la demanda creciente de Agave tequilana Weber var. azul, especie
utilizada para la produccion de tequila, poniendo en riesgo sus poblaciones naturales y la

comunidad vegetal (Martinez et al., 2012).

2.1.5 Usos tradicionales de Yucca valida
Existen diversos usos tradicionales que se les dan a las especies de Yuccas mexicanas

(Standley, 1920; Carifio, 2000; Flores-Hernandez et al., 2010) que probablemente aplican a Y.
valida, si no histéricamente al menos por potencial. Los nativos solian consumir las raices,
utilizaban el rizoma (amole) como jabdn y ablandador de cuero; a partir de las fibras elaboraban
cordeles, bolsas, redes, costales, hamacas, sandalias y construian techados de las casas
rusticas.

Cabe sefialar que se realizd un estudio sobre la utilidad de Yucca elata como
suplemento alimenticio para el ganado, se concluyd que se puede utilizar como alimento en las
estaciones secas en Nuevo México ya que contiene una gran cantidad de carbohidratos en
forma de almidones, azicares y fibras, pero se han de agregar 0.45 gramos de semilla de
algodén por cada 13 kg de hojas de Y. elata para suplir la falta de proteina y grasa que no
contienen las hojas de Y. elata (Brown, 1922).

Actualmente los tallos de Y. valida son utilizados para construir cercos vivos para casas
en el desierto, prevenir la erosion del suelo, contener taludes y en estado seco constituyen un
excelente combustible. En afios lluviosos las flores y los frutos maduros son cosechados y
algunos lugarefios los ingieren o los dan de alimento al ganado. De la semilla puede extraerse
aceite con posibilidades de uso industrial y consumo humano (Coyle y Roberts, 1975; Ruiz,
Enriquez, y Oliva, 1982). Por lo tanto, esta especie contribuye a satisfacer algunas necesidades

de los pobladores locales apoyando sus fuentes de ingresos (Maiti y Rodriguez, 2011). Al
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parecer, el nivel de aprovechamiento actual es bajo y no ha sido necesaria la creacion de
planes de manejo de la especie. Sin embargo, por el gran potencial industrial que poses, las
propuestas de aprovechamiento tienen que estar fundamentadas en estudios sélidos para no

poner en riesgo la supervivencia del recurso (Ruiz, Enriquez, y Oliva, 1982).

2.1.6 Implicaciones en el manejo
La Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente establece que dentro

de las actividades de las Areas de Proteccion de Flora y Fauna, como Valle de los Cirios, se
debe orientar el aprovechamiento de manera coordinada con los pobladores de la zona, con el
objetivo que los asentamientos humanos tengan un desarrollo sustentable que mejore su
calidad de vida. La propuesta de programa de manejo del Area Natural Protegida (ANP)
manifiesta que es necesario plantear actividades productivas alternativas a las que actualmente
se desarrollan en el area. Estas alternativas se espera favorezcan y diversifiquen el desarrollo
econdmico e incrementen la eficiencia del uso de recursos naturales. Una de ellas podria ser el
aprovechamiento de Y. valida (SEMARNAT, 2013).

La Norma Oficial Mexicana NOM-005-SEMARNAT-1997 establece los procedimientos,
criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de
casi todas las plantas no maderables, incluyendo pautas especiales para las especies de Yucca
en conjunto. Para el aprovechamiento de tallos de Yucca spp. se estipula lo siguiente:

“La madurez de cosecha se identificara cuando las colonias tengan individuos
desprovistos de hojas verdes en un 80% de su longitud, y tratandose de grupos de edad
homogénea que cumplan con lo anterior, se debera aprovechar sélo el 50% de los individuos
maduros, evitando dafiar los brotes e individuos jovenes. El ciclo de corta para los
aprovechamientos de Yucca spp. en areas no intervenidas, no sera menor a 15 afios, en tanto
la Secretaria no tome otra determinacion al respecto” (SEMARNAT, 2003).

La norma permite el aprovechamiento de Y. valida durante todo el afio, sin tener en
cuenta el estado hidrico de los tallos aunque la cosecha permitida se da en toneladas. La
norma también permite ciclos de corte cada 15 afios mientras no toma en cuenta las diferencias
que presentarian las poblaciones en la tasas de crecimiento de los individuos (Castellon-

Olivares, et al., 2002). Por otro lado, tampoco contempla que las especies de Yucca difieren en
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su forma de crecimiento, tanto en la ramificacion basal o subterranea como en la ramificacion
aérea y posiblemente en la relacion entre la reproduccion de semillas y la longitud del tallo

desprovisto de hojas verdes.

2.1.7 Intentos de domesticacion de Yucca valida
Arce-Montoya et al. (2006) hicieron un experimento de propagacion y cultivo de Y.

valida con el fin de domesticarla y establecer poblaciones comerciales para el aprovechamiento
sustentable de la especie. En Noviembre de 2002 se establecié una plantacion experimental de
17 lineas propagadas por clonacion en el Carrizal, Baja California Sur (23.3464°N,-110.2705°W)
y se evalud durante 26 meses para comparar su crecimiento con plantas que provenian de
semillas colectadas en el Valle de la Paz, BCS. Las plantas se sembraron a distancias de 1.8 x
2.0 m. Al terreno se le aplicé herbicida 3 meses antes de la plantacion. El suelo en el campo es
aluvial de origen secundario con textura arenosa y un pH de 7.2. Las plantas se irrigaron una
vez por semana durante el experimento.

En el estudio se encontrd una enorme variabilidad en la tasas de crecimiento anual, las
lineas clonadas se desarrollaron méas rapidamente, con tasas de crecimiento de entre 22.4 cm
afio! y 27.5 cm afio-!, mientras que las plantas provenientes de semillas presentaron en
promedio tasas de crecimiento de 20.6 cm afio™’. La tasa minima de crecimiento para plantas
provenientes de semillas fue de 1.1 cm afio!y la tasa méaxima de 42 cm afio". Al realizar la
micro-propagacion de la especie a partir de ejemplares extraidos del campo se presentaron
muchas dificultades principalmente por la presencia de hongos y bacterias los cuales son muy
dificiles de eliminar (Arce-Montoya et al., 2006).

Arce-Montoya et al. (2007) propusieron la domesticacion de Y. valida para evitar poner
en riesgo las poblaciones naturales de la especie y hacer un aprovechamiento mas eficiente
aumentando su productividad y eligiendo germoplasma de elite. Se prevé que una produccion
agricola industrial eficiente y competitiva no permitira que los rancheros locales se beneficien
del aprovechamiento de Y. valida ya que no podrian competir contra ella, tal como ocurrié con
el repentino interés mundial por el aprovechamiento de la jojoba del noreste de México. De ser
asi, otro recurso endémico perderia la posibilidad de beneficiar a los pobladores locales y a la

conservacion regional.
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2.2 Estudios técnicos para fundamentar la explotacion forestal no maderable
El aprovechamiento de flora silvestre en la regién del Vizcaino es una actividad

complementaria para los habitantes de la zona. Desde 1976 se aprovechan los fustes de
palmilla (Yucca schidigera), para su industrializacion y comercio a nivel nacional e internacional,
especialmente en los ejidos Revolucion y Reforma Agraria Integral. Su aprovechamiento estuvo
basado en estudios restringidos tanto en espacio como tiempo (Comanor y Clark 1988;
Sepulveda-Betancourt 1994), sin conocer bien la cantidad existente del recurso ni su tiempo de
regeneracion. Su extraccion se sugiere sea limitada ya que no solo impacta las poblaciones de
esta especie, sino al ecosistema en general (SEMARNAT, 2013). Carranza (1997) realiz un
estudio dasonémico de Y. schidigera y concluyd que la precipitacion, altura y temperatura
determinan la densidad de plantas por hectarea. Encontré que en la condicion seco-calido las
poblaciones son menos densas (44 individuos por hectarea). Mientras que en las zonas mas
himedas se contabilizaron hasta 176 individuos por hectarea.

En el afio 2007 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
autorizod el aprovechamiento comercial de tallos de Y. valida en el Ejido el Costefio durante
cinco afios en una superficie de 1208 ha y una cantidad aprovechable estimado en 5789 ton,
permitiendo cortar hasta 1500 ton por afio en cada rodal (SEMARNAT, 2007). Al parecer no se
llevé a cabo el aprovechamiento, pero se desconocen las causas.

Otra planta nativa del Estado que se ha aprovechado es la jojoba (Simmondsia
chinensis, Buxaceae). A partir de sus semillas se obtiene cera que es empleada como
lubricante en condiciones de alta tension y temperatura, en fluidos para transmisiones
automaticas y en la elaboracion de cosméticos (CONACYT, 1976). Su aprovechamiento se
realizé sin regulacion hasta 1977, pero a partir de ese afio se han solicitado permisos para su
aprovechamiento. Sin embargo, no es una actividad estable en la zona por las variaciones en
su produccion natural, las oscilaciones en el mercado y la proliferacion de plantaciones a nivel
mundial (Bullock, 1999).

2.3 Dinamica de poblaciones
Una poblacién es un grupo de individuos de una especie con una delimitacion

geografica definida por condiciones del ambiente fisico o por cuestiones logisticas para su
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estudio 0 manejo. Para este estudio una poblacién es un grupo localizado de individuos que se
asume es representativo de las plantas en un &mbito climatolégico, geomorfoldgico y geografico
especifico (Figura 1) (Molles, 2005). Una poblacion aumenta debido a la inmigracion y la
natalidad; la tasa de natalidad esta expresada como el nimero de individuos producidos por
planta (madura) por unidad de tiempo. Por otro lado, la supervivencia (siendo el inverso de la
mortalidad) se entiende como la esperanza que tiene un individuo de vivir cierto tiempo bajo las
condiciones ambientales actuales en su habitat (Krebs, 1994). Una curva de supervivencia
muestra los patrones de vida y de muerte dentro de una poblacion en funcion de la edad del los
individuos. Las curvas de supervivencia son diferentes para cada especie vegetal, la mayor
diferencia que presentan es la concentracion de mortalidad en plantas jovenes o en plantas de
edad avanzada. Las plantas longevas suelen tener altas tasas de mortalidad en individuos muy
jovenes y después mantener tasas bajas de mortalidad a lo largo de la vida (Molles, 2005).

La densidad de poblacion se define como el niimero de individuos por unidad de érea o
por unidad de habitat (Krebs, 1994). La densidad en las poblaciones vegetales disminuye con el
aumento del tamafio de la plantas; por ejemplo: cuando las secuoyas gigantes (Sequoia
gigantea) son plantulas pueden vivir en altas densidades y en la medida que crecen la densidad
disminuye progresivamente hasta la fase en que los &rboles maduros viven en bajas
densidades (Molles, 2005).

El enfoque para estudiar la demografia de poblaciones vegetales ha cambiado,
particularmente en el nimero de individuos y parcelas a estudiar asi como la duracion de los
estudios (Shreve, 1917; Harper, 1977; Pierson y Turner 1998). Debido a lo laborioso que es
marcar, cartografiar y medir a los individuos, una de las mayores limitaciones en los estudios ha
sido en el niimero de sitios examinados por especie, que frecuentemente ha sido uno solo,
resultando en gran incertidumbre al querer extrapolar los resultados a programas de manejo
regional, o al hacer interpretaciones regionales. Para zonas &ridas también hay que hacer
hincapié en la necesidad de estudios a largo plazo por la inestabilidad en las tasas de
reclutamiento y mortalidad en relacion con la variabilidad del clima. Estudios como el de
Hastings y Turner (1965) muestran que las fluctuaciones en el tamafio y la estructura de las

poblaciones vegetales pueden ocurrir en el transcurso de décadas.
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Figura 1. Tipica poblacion de Yucca valida en terreno ligeramente ondulado del extremo norte del
Llano del Berrendo (28.171685° N, -113.760403° W, foto: M. Delgado)

2.3.1 Fotografia repetida
El método de fotografia repetida es casi tan antiguo como la misma fotografia; las

primeras aplicaciones fueron culturales (para observar cambios en las ciudades, sitios
arqueoldgicos y personas) y medicinales (monitoreo de enfermedades) (Webb, et al., 2010).
Esta técnica muestra graficamente como los paisajes responden a los procesos naturales y
humanos, por ello se ha utilizado en estudios de paisajes y de vegetacion (Rogers et al., 1984).
El estudio de Hastings y Turner (1965) sobre habitats de las regiones aridas fue el que impulso
la aplicacion de este método a estudios poblacionales de especies vegetales particulares. A
continuacién se mencionan algunos de los estudios que han empleado la fotografia repetida
para medir aspectos de demografia y crecimiento en plantas.

En 1959 Hastings y Turner (1965) instalaron una estacién fotogréfica para repetir
durante varios afios la fotografia de 1907 de Daniel T. MacDougal del fondo de ‘un crater en
Sonora, con el objetivo de estudiar las poblaciones de Carnegiea gigantea, Cercidium
microphyllum, Encelia farinosa, Larrea tridentata y Prosopis sp. presentes en un sitio libre de

pastoreo. Los resultados mostraron que poblaciones aparentemente estables como las de
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Cercidium microphyllum y Larrea tridentata pueden tener altas tasas de mortalidad repentinas.
En cambio otras especies, como C. gigantea, mostraron altas tasas de reclutamiento inicial
para después permanecer en niveles constantes. Al parecer las muertes estaban directamente
relacionadas con los periodos de sequia prolongados que se presentaron en la zona mientras
que el reclutamiento con los periodos de precipitaciones. Actualmente se continua con el
monitoreo del sitio (Turner, 1990; Bullock y Turner, 2010).

En 1964 Tschirley y Wagle realizaron las repeticiones de las fotografias historicas de
1948 de un campo del sur de Arizona con el objetivo de estudiar la tasa de crecimiento y Ia
dindmica poblacional de una cholla invasora (Opuntia fulgida). Las plantas mas jovenes
presentaron una tasa de crecimiento de 7.6 cm por afio y las plantas adultas mostraron
decrecimiento, es decir, las articulaciones y ramas fueron perdiendo turgencia hasta caer y las
chollas disminuyeron su tamafio en altura y estructura.

Algunos estudios se han dirigido al crecimiento individual mas que a la dinamica
poblacional. En 1979 Lamont y Downes utilizaron el método para medir el incremento en altura
de tres plantas de Kingia australis en Australia occidental y corroborar el resultado con el
estudio morfométrico. En 2002 Escoto-Rodriguez y Bullock publicaron las tasas de crecimiento
del cirio (Fouquieria columnaris) de 14 sitios en Baja California con intervalos entre las
fotografias histéricas y nuevas de 3 a 93 afios. Se encontraron diferencias significativas entre
los individuos en relacion con los factores del area que rodeaba a cada uno y también entre
localidades. En 2006 Bullock y Heath estudiaron las tasas de crecimiento y la edad de palmas
nativas de Baja California, Washingtonia robusta y Brahea armata, concluyendo que individuos
de ambas especies tienen el potencial de vivir cerca de 500 afios.

Cuando se utiliza este método en estudios demograficos que dependen del
reconocimiento de individuos, permite calcular la tasa de supervivencia y de reclutamiento.
Estos estudios pueden ser locales (Webb et al., 1987; Turner, 1990; Bowers et al., 1995) o
regionales (Bullock et al., 2005). De estos ltimos, la variacioén entre sitios no explicada por el
tiempo puede ser utilizada para evaluar diferencias por uso del suelo, factores de substrato y

factores climaticos, siempre y cuando el estudio abarque decenas de sitios.
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El método también se ha utilizado para evaluar y documentar el estatus de especies
posiblemente en riesgo. En Sudafrica, Midgley et al. (1997) utilizaron la fotografia repetida con
Aloe pillansii, comprobando la muerte de siete de 15 individuos y el reclutamiento de una
planta. En 2010 Hoffman et al. utilizaron 27 fotografias repetidas de 11 sitios diferentes de
Sudafrica para estudiar la mortalidad, reclutamiento y cambios en las poblaciones de Aloe
dichotoma y 4 fotografias de un sitio con Aloe pillansii. Los resultados revelaron que la dinamica
poblacional de Aloe dichotoma era diferente para las diversas regiones; Aloe pillansii mostré un
declive poblacional en el sitio de estudio. La informacién fue crucial para determinar el rango de
estas especies dentro de la Lista Roja de Especies Amenazas de UICN (International Union for

the Conservation of Nature and Natural Resources).

2.3.2 Crecimiento
Las especies del género Yucca poseen diferentes tasas de crecimiento, en los estudios

realizados en poblaciones naturales todas ellas son menores a los 15 cm por afio. Webber
(1953) reporté la tasa de crecimiento anual de varias especies en Arizona: Yucca arizonica, 0.3
cm, Y. scotti, 3.4 cm, Y. elata, 1.8 cmy Y. brevifolia, 6.6 cm. Webber (1963) ademas determind
que la tasa de crecimiento se ve afectada directamente por la precipitacion y la altura (snm):
poblaciones de Y. schidigera en condiciones aridas presentaron una tasa de crecimiento anual
de 2.5 cm y con irrigacion se aumentd a 7.7 cm. En el caso de Y. brevifolia poblaciones
ubicadas a mayor altitud (2100 m) presentaron una tasa de crecimiento anual de 11 ¢cm en
comparacion de otras ubicadas a menor altitud (4 cm).

En 2000 Comanor y Clark estimaron la tasa de crecimiento de Y. brevifolia en individuos
pequefios (con un solo tallo y una sola roseta), individuos medianos (con mdltiples tallos y de 2
a 9 rosetas) e individuos grandes (con multiples tallos y més de 10 rosetas). En promedio los
individuos pequefios tuvieron una tasa de crecimiento anual de 4.2 cm, los medianos de 3.5 ¢cm
y los grandes de 3.3 cm.

En 1952 se sembraron semillas de Y. valida en un Jardin Botanico en el estado de
Querétaro (20.6917°N, 99.8181°W; a 2059 msnm), obteniendo un promedio de germinacion del

95%. Colocadas a mil por hectérea las plantas se desarrollaron satisfactoriamente llegando a
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los 3 metros de altura en 30 afios y algunos ejemplares comenzaron a florecer y fructificar a los
24 afios de edad (Pifia-Lujan, 1981).

Wallace (1972) germin semillas de Y. schidigera para estimar la edad de grandes
individuos en su medio natural; las plantulas produjeron un conjunto de seis laminas foliares el
primer afio y entre dos y cuatro conjuntos en cada uno de los siguientes tres afios. Wallace
utilizé estos promedios para estimar la edad de individuos de Y. schidigera en Nevada,
concluyendo que algunos de éstos se aproximan a los 200 afios. A partir de estos datos estimé
la tasa de crecimiento anual para la especie en 1.5 cm. También afirmé la observacion de
Holman y Robbins (1939, p. 132) que Y. brevifolia produce anillos de crecimiento facilmente
identificables, aunque anatdmicamente distintos de los de gimnospermas o de las

dicotiledoneas.
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3. Métodos
3.1 Region de estudio

3.1.1 Clima, sustrato y sitios

E| 4rea de estudio esta ubicada en El Desierto Sonorense, en la subdivision referida por
Shreve (1964) como “La Region del Vizcaino”. El desierto Sonorense posee microclimas que se
explican por la cercania al Océano Pacifico o al Golfo de California, la latitud, la altura y las
configuraciones geogréficas (Turner y Brown, 1982). La influencia del Pacifico en la vertiente
occidental de la peninsula provoca condiciones diferentes a las de la vertiente del Golfo de
California como temperaturas diurnas méas bajas, temperaturas minimas anuales mas altas, la
presencia de extensas neblinas y nubosidad matinal durante meses y persistentes vientos
provenientes del mar. EI aumento gradual en altura, desde las costas hacia el interior, resulta
en ligero descenso en la temperatura con heladas ocasionales, asi como un aumento en las
precipitaciones.

En las plantas son importantes tanto los periodos con lluvias como el nimero y la
duracion de los periodos de sequia, definidos como periodos sin lluvia o sin lluvia suficiente
para afectar la humedad del suelo. Estos periodos pueden ser de varios meses e incluso de
mas de un afio segln los rancheros locales. El periodo de precipitaciones invernales se
extiende de diciembre hasta finales de marzo o mediados de abril (Bullock, 2003). Estas
resultan de desviaciones de la corriente de chorro subpolar, sistema que comparte la mayor
parte del Desierto Sonorense con la region de clima mediterraneo de California. Estos frentes,
que tienden a afectar toda la region (Bullock, 2003) llegan con mas frecuencia y fuerza en
inviernos de condiciones de “El Nifio” (Minnich et al., 2000). A menudo se refuerzan o se
complementan con un transporte de humedad del Pacifico central tropical llamado “pineapple
express” (Dettinger, 2004). En verano también hay lluvias, pero éstas no se extienden a toda la
region (Bullock, 2003) y la mayoria se relacionan con el monzén mexicano (Douglas et al.,
1993) por la inestabilidad generalizada que se presenta sobre el Golfo, ademas de las
tormentas convencionales locales y las depresiones/tormentas/huracanes que se forman sobre
el mar al sur de México (Farfan Molina y Zehnder, 1994, Latorre y Penilla, 1988), por lo que se

alarga la temporada de lluvias. La precipitacion media para La Region del Vizcaino es de 56
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mm en invierho, 10 mm en primavera, 11 mm en verano y 28 mm en otofio, siendo la
precipitacion media anual de 105 mm (Hastings y Turner, 1965). |

La caracteristica mas distintiva de la vegetacion de la Region del Vizcaino es la
presencia de una gran cantidad de plantas suculentas. No obstante, Shreve (1964) considerd
que la especie mas comin es un arbusto: Ambrosia chenopodifolia. La reputacién que tiene
Baja California por su exuberante vegetacion se basa en esta region y en particular en la
presencia de Fouquieria columnaris, Pachycormus discolor, Fouquieria peninsularis,
Pachycereus pringlei, Yucca valida, especies de Agave, Viscainoa geniculata y Brahea armata
(Gabb, 1867, Shreve, 1964). En la Region del Vizcaino los arbustos, cactus y rocas suelen
tener cierta cubierta de liquenes crustaceos o bien, foliosos; en ciertas zonas, la epifita
Tillandsia recurvata es comin sobre arbustos y arboles.

La region de estudio para este trabajo se extiende de los 29.56°N a los 28°N y desde la
costa del Pacifico hasta los limites orientales de la distribucién de Y. valida. Esta region tiene
una variada geologia (Gastil et al., 1975) y una “accidentada” topografia que no suele
sobrepasar los 650 msnm. Y. valida ocurre principalmente en valles, llanos, arroyos y dunas,
siendo escasa o nula en terrenos pedregosos o muy inclinados, en mesas y sitios con suelos
residuales de rocas igneas extrusivas. Los sitios de estudio fueron principalmente localidades
donde previamente se habia muestreado por fotografia repetida y se tenia presencia de Y.
valida (Figura 2). Los 41 sitios seleccionados y sus caracteristicas se presentan en el Anexo 3.
3.1.2 Asentamientos humanos y economia

En 2010 se registraron 120 localidades rurales establecidas en Valle de los Cirios y 20
en la zona periférica (20 km alrededor), con una poblacion total de 5,136 personas. La densidad
se estimd en 0.08 personas por kilémetro cuadrado, siendo una de las regiones menos
pobladas de México. En 2002, 7 asentamientos con méas de 100 habitantes que concentraba el
70.9% de la poblacién total; el resto estaba asentada en ranchos (12.8%), campos costeros
(9.9%) y caserios (6.4%) (CONANP, 2012). En 2010 el 60% de la poblacion contaba con
servicios de salud y el grado de escolaridad era de 7.4 afios. El 82% de las viviendas contaba
con energia eléctrica, el 60% tenia agua entubada y tan solo el 52% sistema de drenaje

(Martinez N., no pub.). El 99% de la poblacion se reporta actualmente ocupada, pero pocas
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personas gozan de un ingreso constante, por ello el patrén comdn es laborar en varios trabajos
estacionales (CONANP, 2012).

La mayor parte de la region donde se distribuye Yucca valida en Baja California es
terreno ejidal; en varios de éstos, las tierras ya han sido privatizadas y la tendencia es a
continuar haciéndolo. Por ende, es dificil estimar con exactitud cuantas familias se beneficiarian
directamente del aprovechamiento de Y. valida; no obstante, se piensa que esta en el orden de
los cientos.

Durante los ultimos veinte afios la tendencia de los habitantes de la region del Vizcaino
ha sido migrar hacia las localidades més grandes en busca de fuentes de trabajo alternativas y
mejores condiciones de vida, ya sea por el agotamiento del recurso del que vivian, por
fluctuaciones en el mercado de consumo o por ofras razones sociales y culturales. Esto se ha
reforzado por la posibilidad de privatizacion y venta de tierras anteriormente ejidales. Las
principales actividades economicas primarias que se desarrollan en las localidades de Valle de
los Cirios son la ganaderia, pesca y en menor medida la agricultura; el sector secundario
comprende la explotacion de recursos pétreos y minerales y el sector terciario lo compone el
turismo y el comercio a pequefia escala (CONANP, 2012).

Una parte de la Region del Vizcaino se encuentra bajo la proteccion de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), dentro de la Reserva de la Biosfera “El
Vizcaino” (2,546,790 ha) y el Area de Proteccion de Flora y Fauna ‘Valle de los Cirios”

(2,521,776 ha). Ambas cuentan con administracion local y programa de manejo decretado.
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Figura 2. Mapa de la region de estudio
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3.2 Fisiologia y morfologia gruesa

3.2.1 Contenido de antocianinas y clorofilas en hojas
Para conocer la concentracion de antocianinas y clorofilas se colectd una hoja de cada

10 individuos de Y. valida en nueve sitios (Figura 3). Las muestras se mantuvieron en
refrigeracion y protegidas de los rayos solares hasta el momento de las mediciones.

1. Extraccion de antocianinas: se cortaron cuadros de 1 cm? de las 90 hojas y se colocaron en
tubos de ensayo con 4 ml de metanol acidificado [BMHCI : H20 : MeOH (7: 23 : 70)]. Se taparon
los tubos y se dejaron en refrigeracion (4° C) por 24 horas.

2. Determinacién de antocianinas con espectrofotometro: transcurridas las 24 horas se utilizo
un espectrofotémetro para medir la absorcion de luz a 530 nm y 653 nm de cada una de las
muestras.

3. A partir de los datos se calculd la concentracion de antocianinas (en equivalente de 3-
glucosido de cianidina) con la siguiente ecuacion (Hughes et al., 2007):

Concentracién de antocianinas (ug/ml) = 14.97 * (Ass0-(0.24"Ass3))

Se realizd un ANOVA de dos vias y una prueba posterior de Tukey (en Statistica 8.0) para
identificar los sitios con niveles similares y diferentes de antocianinas.

1. Extraccion de clorofilas: Se cortaron cuadros de 1 cm? de las 90 hojas y se colocaron en
tubos de ensayo con 3 ml de N,N-Dimethylformamide (DMF), se taparon los tubos y se dejaron
en refrigeracion (4° C) por 48 horas.

2. Determinacion de clorofilas con espectrofotdmetro: transcurridas las 48 horas se utilizo un
espectrofotémetro para medir la absorcién de luz a 647 nm y 664 nm de cada una de las
muestras.

3. A partir de los datos se calculd la concentracién de clorofila a, b y total con las siguientes
ecuaciones (Moran R., 1982):

Concentracion de clorofilaa (ug/ml) = 12.64 Agss - 2.99 Ager

Concentracion de clorofila b (ug/ml) = -5.6 Aees + 23.26 Asar

Concentracion de clorofila total (pug/ml) = 7.04 Aesa + 20.27 Aesr
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Figura 3. Mapa de grupos de sitios con semejante contenido de pigmentos. A) Antocianinas B) Clorofilas

Debido a la distribucion geografica de los sitios de muestreo se realizo un ANOVA de dos vias y
una prueba posterior de Tukey para comprar los niveles de pigmentos entre los sitios del Norte
contra los del Sur y los de costa (Oeste) contra los de interior (Este) e identificar los sitios con

niveles similares de clorofilas y antocianinas.

3.2.2 Contenido de antocianinas en raices
Se colectaron raices para conocer el contenido de antocianinas en equivalente de 3-

glucésido de cianidina; se les dio el mismo tratamiento que a las hojas para la extraccion de
antocianinas. Para la colecta se aproveché un desenterramiento parcial por una creciente a ¢. 5

km al este de Arroyo San Luis, camino a El Arco.

3.2.3 Ancho de rosetas
En los 21 sitios visitados en 2012 se realizaron mediciones de ancho de roseta,

obteniendo un total de 124 registros. Se realizd una ANOVA y prueba posterior de Tukey (en

Statistica 8.0) para visualizar las diferencias y similitudes entre poblaciones.
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3.2.4 Diametro de fustes
En 20 sitios de los visitados en 2012 (exceptuando el 10NE), se realizaron mediciones

del diametro de los tallos a 1.3 metros arriba del suelo, obteniendo un total de 124 registros. Se
realizd una ANOVA y prueba posterior de Tukey para visualizar las diferencias y similitudes

entre las poblaciones.

3.2.5 Longitud de fustes y rosetas
En los 21 sitios visitados en 2012 se realizaron mediciones de la longitud de los fustes y

la longitud de las rosetas, obteniendo un total de 41 registros, para probar mediante una

correlacion lineal si habia una relacion entre estas dos medidas.

3.3 Dinamica de poblaciones

3.3.1 Método de fotografia repetida
Para estimar la longevidad, el reclutamiento, la mortalidad y la edad o tamafio de la

primera reproduccion de una especie vegetal es necesario conocer la permanencia y recambio
de los individuos. El presente estudio, trata de una especie longeva en un ambiente arido; por
ello se aprovecharon los individuos reconocibles en fotografias histéricas para extender el
alcance temporal y espacial del estudio y hacer estimaciones més precisas sobre la dinamica
poblacional de la especie.

El método consiste en repetir una fotografia de un mismo sitio, de tal forma que se
logren empatar ambas fotos y cuantificar los cambios. La ubicacion de las fotografias originales
se inicia con indicaciones aproximadas obtenidas de escritos de los fotografos, el conocimiento
del paisaje, la experiencia en el area de estudio y de la técnica por parte del personal asociado
a esta linea de investigacion. La ubicacion de la fotografia original se obtiene por las posiciones
relativas, horizontales y verticales, de rasgos fijos cercanos en la vista desde la camara, en
comparacion con rasgos distantes en la misma vista. Tipicamente los rasgos son
irregularidades de los horizontes, margenes de las rocas y a veces caracteristicas fijas de las
plantas. Se trabaja con al menos dos conjuntos de rasgos bien separados en sentido horizontal.
Al localizar la posicion de la camara original, incluyendo su altura, se fija el centro del campo de

vision en el mismo punto que en el original. Para facilitar las repeticiones futuras se coloca una

37



estaca permanente en el sitio, se registran las coordenadas geogréficas y los datos de altura e
inclinacion de la camara.

Las camaras fotogréficas utilizadas historicamente han cambiado. El tamafio de la
pelicula y resolucion en pixeles asi como la calidad del lente son factores criticos para empatar
fotografias antiguas. La mayoria de las imagenes previas a 1970 estan en blanco y negro;
recientemente se repiten a color y a blanco y negro. Las digitalizaciones de negativos de
pelicula vienen en formato de 120 mm (formato medio) y de 4x5 pulgadas (formato grande) y -
algunas impresiones fotograficas. Para repetir de las fotografias historicas en 2012 se utiliz6
una camara digital Canon EOS Rebel XT con lente Canon 58mm y una cdmara Crown Graphic

con lente de 90mm Caltar Il N con pelicula de 120 mm.

3.3.2 Las fotografias y estudio de pares
Las fotografias historicas que se utilizaron para obtener datos demograficos y de

crecimiento en este estudio se obtuvieron de la coleccion fotografica de més de 500 fotografias
histéricas ya repetidas que posee el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE). Las fotos provienen de diferentes fuentes: herbarios, bibliotecas, libros
y colecciones privadas; la base de datos de fotografias originales inicia en 1905 con una
fotografia de E.A. Goldman y cuenta con contribuciones de otros fotégrafos como: J.R. Hastings
y R.M. Turner, H.E. Gulick, L.M. Huey, B.A. Arnold, H.W. Crosby y H.H. Aschmann.

Se realizd una seleccién de 41 sitios de los que existen fotografias repetidas en Baja
California, algunas de ellas con hasta triple repeticion. El intervalo de tiempo promedio entre las
fotografias originales y la primera repeticion fue de 39 afios y en el segundo intervalo de 15
afios. La seleccion se basé en criterios de calidad de la foto y nimero de individuos presentes.
Por lo tanto los 41 sitios elegidos presentan las fotografias repetidas disponibles de mayor
calidad y con mayor nimero de individuos identificables (Figura 2, Anexo 3) en Baja California.
En Noviembre de 2012 se realizaron visitas en campo a 21 sitios de los 41 con el objetivo de

repetir la fotografia, realizar mediciones directas en individuos y colectar hojas y frutos.
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Figura 4. Ejemplo del método de fotografia repetida, sitio 82 S. A) Fotografia de L. Huey en 1930 B) Fotografia de
S. Bullock en 1996 C) Fotografia de S. Bullock en 2012.
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Las fotografias originales se digitalizaron con un escaner de alta resolucion (600 a 1800
ppp). Se analiz6 cada par fotografico utilizando el software de manipulacion fotografica Adobe
Photoshop versién 5.5. Las repeticiones utilizadas fueron las digitales, quedando las de pelicula
para el archivo permanente. Las dos fotografias digitalizadas, se escalaron y cortaron al mismo
tamafio para empatarlas lo mejor posible. Después se superpusieron los pares de imagenes y
se redujo la opacidad de una de ellas, de esta forma se pudo identificar y contabilizar el nimero
de individuos en la fotografia original y contar el nimero de muertos y de reclutas en la
siguiente fotografia (Figura 4). Para facilitar la recopilacion de datos de las fotografias, se
realizd un marcaje en forma de niimero (serie Unica para todo el estudio) y de punto de color
(diferentes colores segun el afio de aparicion y desaparicion de cada individuo). En cada par de
fotografias se analizo mortalidad, reclutamiento, supervivencia, presencia de ramificaciones
aéreas, clonacion, estadio reproductivo y recambio de tallos.

El método de fotografia repetida tiene varias limitantes: la perspectiva de la camara es
limitada, lo que implica que las interpretaciones se han de hacer cuidadosamente teniendo en
cuenta los cambios en la luz, resolucion o enfoque; por ofro lado, los reclutas de los Gltimos
afios suelen tener poca altura y estar tapados por otros arbustos o rocas siendo invisibles en la
fotografia repetida, por ello el reclutamiento en este estudio se refiere a plantas nuevas bien
establecidas (Bullock y Turner, 2010).

3.3.3 Tasa de crecimiento anual
Se desarrollé un método cuantitativo para calcular la tasa anual de crecimiento por tallo.

Para ello, primero se realizaron mediciones en campo de la altura de los tallos y el ancho de las
rosetas sélo cuando pudiesen ser identificados en las fotografias anteriores y las nuevas. A
partir de estos datos se utilizo el software Image J para calibrar la medida de las imagenes y
hacer mediciones directas (en pixeles) en las fotografias a partir de la altura conocida. Se utilizo
la formula propuesta por Bullock y Heath (2006) para calcular la altura de los fustes de manera
digital:

h
— XA=H
a

Ecuacion 1
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Donde:

h = Altura del fuste en pixeles (medido en Image J)

a = Ancho de la roseta en pixeles (medido en Image J)
A = Ancho de la roseta en metros (medido en campo)

H = Altura del fuste en metros

Para conocer el error de este método, se compararon las alturas de los fustes (en
metros) obtenidas utilizando el software con las mediciones (en metros) de campo. El
coeficiente de correlacion de esta comparacion fue de r= 0.89 (Figura 5; p < 0.0001, F = 152.1,
n = 42 en 18 sitios). Dada la exactitud del método se utilizaron los promedios de ancho de
roseta de los sitios visitados en los sitios que no se visitaron en campo para calcular en ellos
sus tasas de crecimiento, la asignacion de el valor de ancho de roseta méas adecuado para los
sitios no visitados se realizd con base en su ubicacion geogréfica respecto al anélisis de esta
caracteristica (Figura 4, Figura 6A).

La formula que se utilizo para calcular la tasa de crecimiento anual fue la siguiente:

(Hy + Hrag,) — (Hey + Hrag)
t,—t

Ecuacion 2

Donde:
H,,= Altura del fuste en la fotografia posterior (tiempo 2) en centimetros

Hra,,= Longitud de las ramificaciones aéreas del fuste en la fotografia posterior (tiempo 2) en

centimetros.

H,, = Altura del fuste en la fotografia anterior (tiempo 1) en centimetros
Hra,,= Longitud de las ramificaciones aéreas del fuste en la fotografia anterior (tiempo 1) en

centimetros.

t,= Afio en el que se tomo la fotografia posterior

t,= Afio en el que se tomd la fotografia anterior
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Figura 5. Relacion entre la altura del fuste medida en campo y por fotogrametria.

Se realizd una ANOVA no paramétrica y la prueba posterior de Kruskal-Wallis para
identificar si existian diferencias significativas entre las tasas de crecimiento de las poblaciones.
Ademas se midio la altura maxima alcanzada por cada individuo en las tres fotografias

repetidas utilizando el mismo software.

3.3.4 Estimacion de edad
A partir de las tasas de crecimiento se calcularon las edades aproximadas de los

individuos en la fotografia original utilizando la siguiente formula:
Hy + Hragy
Tca
Ecuacion 3

Donde:
H,, = Altura del fuste en la fotografia anterior (tiempo 1) en centimetros
Hra,,= Longitud de las ramificaciones aéreas del fuste en fotografia anterior (tiempo 1) en

centimetros.

Tca = Tasa de crecimiento anual del individuo
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3.3.5 Inicio y tasa de reproduccion
Se utilizaron los registros de la altura de los fustes medidos en campo que presentaron

pedunculos o frutos para caracterizar la probabilidad de reproducir en relacion con tamafio y por
ende la altura minima promedio en la que los individuos comienzan a florecer y fructificar. Se
estimo el porcentaje de los individuos que ya florecieron y fructificaron al menos una vez en su
vida
3.3.6 Numero de semillas

En campo se colectaron frutos de Y. valida en los 10 sitios donde habia disponibilidad
de ellos (Anexo 3) con el objetivo de medir su diametro, longitud, contar el nimero de semillas y
observar las larvas u otros insectos que pudieran estar en su interior. Para ello se dejaron
cuatro meses en botes de plastico tapados con malla a temperatura ambiente en Ensenada, en
espera de que las larvas salieran de los frutos y comenzaran su metamorfosis. Después se
contd el niimero de semillas en la mayoria de los frutos y se realizé un ANOVA no paramétrica

y una prueba posterior de Kruskal-Wallis.

3.3.7 Tasa de reclutamiento
Se estim6 la tasa de reclutamiento en cada sitio de estudio durante el primer intervalo

de tiempo utilizando la siguiente férmula:

Nrec
Nind,, + Nind,,
2
t,—t;

Ecuacion 4

Donde:

Nrec = Nimero de reclutas

Nind,,= Nimero de individuos en la fotografia posterior (tiempo 2)
Nind,,= NGimero de individuos en la fotografia anterior (tiempo 1)
t,= Afio en el que se tom¢ la fotografia posterior

t,= Afio en el que se tomo la fotografia anterior
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3.3.8 Tasa de supervivencia
Se calculd el nimero de supervivientes en cada sitio para cada intervalo de tiempo

utilizando la siguiente formula que hace comparable a los sitios para un mismo N inicial:

W itotal —N imuertos) x 1000

N itoml
Ecuacion 5
Donde:

Ni,,,; = Nimero de individuos total inicial de un sitio

Ni,orees = NUmero de individuos que murieron en el sitio

3.3.9 Muestreo dasonémico
Se estimd la densidad de Y. valida en 17 de los sitios de estudio (Anexo 3) y el nimero

de fustes méas frecuente que hay en ellos. De los 21 sitios, uno fue excluido por estar las
plantas limitadas a un arroyo demasiado estrecho y en otros casos hubo sitios muy cercanos
los cuales fueron representados por un mismo muestreo. Se utiliz una simplificacion de la
metodologia de la Comision Nacional Forestal segin su manual de procedimientos para el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2012, que se organiza por localidades o
“conglomerados”, conformado por cuatro parcelas o “sitios” de 400 m? (radio 11.28 m), con una
parcela central y ofras al N, SE y SW a 45.14 m centro-a-centro de la central. En cada parcela
se midieron y registraron los individuos de Y. valida presentes. A cada “conglomerado” se le
predefinié un punto central con la ayuda de “Google Earth”, asegurando visualmente que el
disefio de muestreo fuera posible realizarlo evitando cambios fisiograficos bruscos y
perturbaciones (caminos). En campo, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permitié
localizar el centro predefinido con una precision de ¢. 5 m y en ocasiones el centro fue ajustado
para asegurar que al menos un individuo de Y. valida quedara en la parcela central, tratandose
de un estudio de localidades de esta especie.

También se utilizaron los datos de los conglomerados del Inventario Nacional Forestal
de 2005, en Baja California, donde aseguran la presencia de la especie para calcular la

densidad de fustes por hectérea.
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3.4 Distribucion potencial de Yucca valida
Se realizé un mapa de distribucion potencial de Y. valida en la Peninsula para predecir

las zonas donde el clima es adecuado para la presencia de la especie. Se realizo esta
modelacion con el software MaxEnt (Phillips et al., 2006) utilizando el modelo de distribucion de
méaxima entropia, a partir de 384 puntos geo-referenciados de presencia de la especie (Webb et
al., datos no pub.; Turner et al., 1995). No hubo seleccion ni censura de los datos aunque su
distribucion esta sesgada a Baja California. Se modelé utilizando un conjunto de 19 capas de
informacion bioclimatica global (Bioclim; Hijmans et al., 2011; Anexo 4) representativa de las
condiciones recientes (1950-2000) de la Peninsula, que poseen una resolucion aproximada de

1 km2. La lista y definiciones de variables se presentan junto con los resultados.

3.5 Analisis de componentes principales (ACP)
Se realizd un andlisis de componentes principales para identificar los conjuntos de

factores ambientales que explican parte de la variabilidad en los atributos de las poblaciones de
Yucca valida y conocer su grado de importancia. EI ACP se realizé utilizando el programa
estadistico Systat con el método Varimax (de rotacion ortogonal) que simplifica los factores,
buscando minimizar el nimero de variables que tengan un peso (“loading”) alto en cada factor.
Se empled el andlisis para definir factores o ejes combinando variables de clima y de sustrato,
sin incluir atributos de las poblaciones, pero limitando los datos a los sitios de estudio.

Las variables bioclimaticas fueron seleccionadas de las 19 variables de BioClim, pero
haciendo el andlisis de correlacion a priori. En caso de altas correlaciones se escogio a juicio la
variable a utilizar. Las variables incluidas fueron temperatura promedio anual, rango de
temperatura anual, promedio del rango diumo de temperatura, precipitacion anual 'y
precipitacion del mes méas himedo (Anexo 5). A pesar de que la temperatura promedio anual y
el rango anual de temperatura presentaron correlaciones altas con la precipitacion anual (-0.727
y -0.773), se decidi6 dejar esta variable ya que se presupone esta midiendo una caracteristica
ambiental distinta e importante. Cabe enfatizar que los datos de BioClim, que tienen una amplia
aceptacion y uso, derivan en su enorme mayoria por interpolacion realizada con el algoritmo

“thin-plate smoothing spline” del software para interpolacion ANUSPLIN (Hijmans et al., 2005).
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La base de datos climaticos para el Noroeste de México, que muestra la posicion de
cada estacion meteorologica en campo, esta disponible en hitp:/peac-
be.cicese.mx/datosclim/index.html.

Las variables del suelo se derivaron de los datos de perfiles de INEG! (INEGI, 2004). La
seleccién de variables se llevo a cabo por medio de un anélisis de correlacion a priori, eligiendo
a juicio las variables a utilizar en los casos en que existian altas correlaciones. Se incluyeron las
siguientes variables: arcillas (%), limos (%), pH, sodio y fésforo (Anexo 5). La densidad de
puntos de muestreo es mucho mayor a la de clima, pero se ha de tener en cuenta que las
variaciones significativas en las caracteristicas del suelo ocurren a escalas espaciales mucho
mas finas que el clima. Se realizaron interpolaciones de las variables de suelo por el método de
interpolacion exponencial de puntos conocido como “Kriging" ordinario, que a pesar de ser el
mas utilizado en estudios ambientales y ser mas preciso que el “Kriging” simple, no toma en
cuenta las variaciones en la geologia ni en la topografia presentes en la zona.

Al tener definidos los factores del ACP, se encontraron sus respectivos valores para
cada sitio y estos se usaron como variables independientes en anlisis de regresion lineal con

los atributos de los individuos y poblaciones de Y. valida.
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4, Resultados
4.1 Fisiologia y morfologia gruesa

411 Contenido de antocianinas y clorofilas
La concentracién de clorofila total mostré diferencias significativas entre sitios (ANOVA

de dos vias, F = 10.03, p <0.001). La Figura 3A muestra las poblaciones con niveles de
clorofilas similares. Se observan tres grupos traslapados. El grupo A esté conformado por la
mayor parte de las poblaciones (1, 2, 3, 4, 5, 7 y 9), éstas contienen los menores niveles de
clorofila con un promedio de 39.5 + 6.9 pg/ecm2 Con niveles medios de clorofila se encuentra el
grupo B conformado por las poblaciones 5y 8, con un valor promedio de 55.6 + 7.6 ug/lcm?. El
grupo con mayores niveles de clorofilas es el C, conformado por las poblaciones 6 y 8 con un
valor promedio de 67 + 8.4 pg/cm?.

La concentracién de antocianinas también mostr6 diferencias significativas entre sitios
(ANOVA de dos vias, F = 9.76, p < 0.001) y se muestran los cuatro grupos solapados en Figura
3B. El grupo A esté conformado por las poblaciones 2, 4 y 9 que son las poblaciones que tienen
mayores niveles de antocianinas con un promedio de 1.50 + 0.33 pg/em?. El grupo B esta
conformado por las poblaciones 2, 3,4, 7,8y 9 con un promedio 1.05 + 0.23 ug/cm? El grupo
C comprende las poblaciones 3, 6, 7, 8'y 9 con un promedio de 0.85 + 0.21 ug/cm2, El grupo
con el nivel mas bajo de antocianinas es el D, conformado por las poblaciones 5, 6, 7, 8 y 9 con
un valor promedio de 0.72 £ 0.2 pg/cm2.

Las raices presentaron un valor promedio de antocianinas de 412.3 £ 48.5 pug/cm2,

4.1.2 Ancho de rosetas

Entre los 21 sitios hubo diferencias muy significativas en el ancho de la roseta (ANOVA
F = 3.80, p < 0.0001, Anexo 3). Hubo dos grupos bien definidos en cuanto a esta caracteristica
de las rosetas (Figura 6A): el costero con rosetas de 42.4 + 0.1 cm de ancho y el de interior con
48.0 + 0.1 cm. La variacion en cada grupo fue cercana a la normal (sesgos de 0.11y de 0.02).
Estos valores se utilizaron para realizar las mediciones de altura méxima y de crecimiento en
Image J de los sitios que no se visitaron en campo; 18 sitios se unieron al grupo de roseta de

interior y dos al grupo de roseta costera (Anexo 3).
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4.1.3 Longitud de la roseta en relacién con la altura

La regresion lineal mostré una relacion entre la altura total del individuo y la longitud de
la roseta (2 = 0.06, F = 8.52, p = 0.005), la cual fue inesperadamente positiva (rosetas mas
grandes en individuos de mayor altura) aunque explico un fraccion pequefia de la variacion.
4.1.4 Diametro de fustes

Hubo diferencias muy significativas entre los 21 sitios muestreados (ANOVA F = 5.20, p

< 0.0001, Anexo 3) en el diametro de los tallos. Se agruparon en dos categorias en cuanto a
esta caracteristica de los tallos: la costera, con tallos de 11.8 cm (£ 2.1 cm) de didmetro y la del
interior, el primero con un didmetro promedio de 16.3 cm (+ 3.2 cm) y el segundo con un

didmetro promedio de 16.0 cm (£ 3.2 cm).
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Figura 6. Mapa de grupos de sitios con poblaciones de semejantes dimensiones A) Ancho de roseta
B) Diametro de fuste

4.1.5 Tasa de crecimiento anual y altura méxima
El 87% de los fustes presentaron tasas de crecimiento de entre 0.1 y 10.5 cm afio, el
12% de los fustes tasas de entre 10.5 a 19.2 cm afio! y el resto (2%) tasas de hasta 26.8 cm

afio! (Figura 7A). La tasa de crecimiento promedio en las poblaciones fue de 5.5 + 4.3 cm afio-
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1. La ANOVA no paramétrica no mostré diferencias significativas entre las tasas de crecimiento

de los sitios (Anexo 3). Aunque un mismo fuste puede ir cambiando su tasa de crecimiento a lo

largo del tiempo (Figura 7B), la altura del fuste no determina su tasa de crecimiento (r2= 0.02).

Se demostré que las tasas de crecimiento no difirieron entre el primer y segundo intervalo

histérico de manera consistente entre todos los fustes medidos (X2 = 2.68, p = 0.102, n = 135).

El rango de alturas maximas entre los 41 sitios fue 2.5 m a 7.1 m, con un promedio de

4.1 £ 0.87 m. Como ejemplo del potencial de las plantas. En la Figura 8 se presenta el individuo

de mayor volumen y nimero de ramas que se encontro.
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Figura 7. Tasa de crecimiento de los fustes. A) Tasas de crecimiento considerando todos los fustes medidos entre
1905 y 2012. B) Relacion de la tasa de crecimiento antes de 1996 con la de 1996 a 2012 para un mismo fuste.

Figura 8. Fotografia de Yucca valida T.S. Brandegee: individuo muy grande cerca de Mezquital

(28.2564°N 113.7981°W, foto: S. Bullock).
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4.2 Dinamica de poblaciones
El primer periodo incluye los 41 sitios de estudio. Las fotografias originales de este

intervalo se tomaron entre 1905 y 1971 y sus repeticiones 39 + 15 afios después. En las
originales se identificaron 434 individuos, de los cuales el 85% sobrevivi6 hasta la primera
repeticion en 1996 o 1997. EI 56% de los sitios presentaron reclutamiento, sumando un total de
60 individuos. El 95% de los individuos presentaron méas de un tallo a la vez; en un 91% hubo
recambio de fustes.

El segundo periodo se marcé con la segunda repeticion fotogréfica en 21 sitios a los 15
+1 afios después de la primera repeticion. En esta muestra se identificaron 221 individuos al
inicio, la supervivencia fue del 89%, se presenté reclutamiento en el 24% de los sitios con un
total de 8 reclutas y hubo recambio de fustes en el 88% de las plantas.

4.2.1 Inicio y tasa de reproduccién
Se estimé que los fustes comienzan a florecer y fructificar al alcanzar entre los 2.5 m y

los 3.5 m de altura (Figura 9). El 48% de los tallos que tenian una altura de 3.0 metros 0 mas
florecid recientemente en los 21 sitios de estudio muestreados. Para estimar la edad de primera
reproduccién, se utilizo la tasa de crecimiento anual promedio entre las poblaciones (5.5 cm
afio"), para indicar que un fuste tardaria alrededor de 46 afios en llegar a los 2.5 m de altura y
comenzar a florecer.
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Figura 9. Porcentaje de fustes de los que se tiene registro que han florecido segin su altura.
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4.2.2 Numero de semillas
Al realizar la caracterizacion de frutos se encontraron seis insectos no identificados en

frutos de cuatro sitios (38 NE, 232 NE, 253 E y 165NO). Se exirajeron 17 pupas de polillas del
interior de frutos (correspondientes a seis sitios) que probablemente no lograron salir por
desecacion de los frutos desprendidos. Se observaron 21 pupas de polillas fuera de los frutos
(en los frascos de pléastico) correspondientes a nueve sitios. Se tienen ocho polillas en espera
de ser identificadas de seis sitios. Los unicos tres ejemplares que puparon dentro del fruto
resultaron no ser Tegeticula.

El nGimero de semillas por fruto resultd no uniforme entre sitios (X? = 28.25, p < 0.001,
Figura 10). Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis se diferenciaron dos grupos de sitios: el

grupo A, con 61 + 23 semillas y el grupo B con 78 + 7 semillas (Anexo 3).

35 1
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Numero de Semillas

Figura 10. Histograma del nimero de semillas por porcentaje de frutos

4.2.3 Tasa de reclutamiento
En relacion con el tiempo transcurrido (en el primer intervalo) y el nimero de plantas

existentes, se mostré que el reclutamiento fue explicado por el tiempo en un 31.3% (Figura 11,
p =0.0001, F=17.34, n=41). La tasa de reclutamiento promedio entre los sitios de estudio
fue de 0.004 + 0.005 reclutas afio-! individuo!. El nimero de individuos presentes en un sitio
no determina la tasa de reclutamiento que habra, es decir, sitios con pocos individuos pueden

presentar altas tasas de reclutamiento y viceversa; no se detect6 reclutamiento en 18 sitios

(Anexo 3).
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Figura 11. Supervivencia ajustada a una poblacion inicial de 1000 en cada sitio, en relacion con el tiempo
transcurrido desde la fotografia original hasta su primera repeticion (1996-1997); y nimero de reclutas en
relacion con el tiempo transcurrido desde la fotografia original hasta su primera repeticion (1996-1997).
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4.2.4 Tasa de supervivencia

La supervivencia en el primer intervalo se explicd en un 0.04 % con el paso del tiempo
(p=0.129, F =2.39, n =51, Figura 11). Otros factores que conducen a la muerte de individuos,
no de sus fustes (o0 ramas) no fueron investigados.
4.2.5 Muestreo dasonémico

El rango de variacion en la densidad de Y. valida fue de 6.3 a 43.8 individuos ha- entre

los sitios muestreados. (Un sitio con fotografia repetida no fue muestreado para densidad
porque Y, valida ahi estaba restringida a un arroyo muy estrecho.) La distribucion fue lejos de
la normal (sesgo = 0.5) pero el rango més frecuente fue de 6.2 a 12.5 individuos ha'. La

densidad especifica para cada sitio y el nimero de tallos presentes se encuentra en la Anexo 3.
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En cuanto a la densidad de fustes, incluyendo los datos del Inventario Nacional Forestal,
el rango fue de 6.3 a 318.8 fustes ha' y el sesgo fue mucho mayor que para individuos (sesgo
= 1.44). Con la exclusion de valores extremos (> 200 fustes ha'), se estimd la densidad mas

representativa en 56.8 fustes ha''.

4.3 Distribucion potencial de Yucca valida
El mapa de distribucion potencial de Yucca valida en la Peninsula de Baja California

(Figura 12) muestra las probabilidades de presencia de la especie, segln el algoritmo de
MaxEnt. La region entre San Ignacio (BCS) en el Sureste y el Arroyo de Santa Catarina en el
Noroeste es la que presenta una mayor probabilidad de presencia de la especie (>60.1%). El
modelo refleja correctamente la ausencia de Y. valida en la Sierra la Libertad, pero muestra al
Este de la Sierra una extensién climaticamente adecuada para la presencia de la especie en la
que actualmente no estd presente. Muestra probabilidades muy tenues (40.1 - 60%) de
presencia de la especie entre el Vizcaino, Punta Eugenia y La Sierra Santa Clara. Por otro lado,
las poblaciones fragmentadas al sur de La Purisima (BCS) apenas aparecen como zonas
adecuadas para la especie (20 — 40%), a pesar de que actuaimente ahi se distribuye. La region
que muestra mayor probabilidad de presencia (>60%) muestra limites cercanos a los reales en
la mayoria de los casos, pero en ocasiones también incluye territorio pedregoso con
pendientes notables que no permite la presencia de la especie.

El porcentaje de contribucion de cada variable en el modelo se encuentra en la Anexo 4,
donde se destacan solamente cuatro factores, los cuales contribuyen el 85.9%: la isotermalidad
(37.1%), el rango de anual de temperatura (21.5%), la precipitacion del trimestre méas himedo

(16.7%) y la temperatura estacional (10.6%).

4.4 Factores ambientales determinantes
Los tres primeros ejes del Analisis de Componentes Principales comprendieron el

72.58% de la varianza en los datos ambientales de los sitios de estudio. El valor que tuvo cada
una de las diez variables para cada eje y la posicion de cada sitio en cada eje se detallan en el
Anexo 5. Las variables que dominaron el Factor Uno fueron la precipitacion anual (-0.935) y la
temperatura promedio del rango diurno (0.833). Al Factor Dos lo dominaron variables que
describen las caracteristicas del suelo: pH (0.844), limos (0.778) y arcillas (0.674). Y las
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variables que dominaron el Factor Tres fueron el rango de temperatura anual (-0.882) y el
contenido de fosforo en el suelo (0.729).

Al relacionar los tres Factores del ACP con las caracteristicas de los individuos y
poblaciones de Y. valida se encontré que el Factor Uno tenia efectos significativos e
importantes sobre el ancho promedio de roseta (r? = 0.34, p = 0.006, F = 9.33) y sobre el
diametro promedio del los tallos (2 = 0.32, p = 0.008, F = 8.77). Ademas, el Factor Uno
presentd un efecto menor en el porcentaje de individuos con ramificacion aérea (r2=0.09,p=
0.04, F = 4.23). La altura maxima promedio que alcanzaron los individuos se explica en un 32%
por el Factor Tres (p = 0.0001, F = 18.53). La tasa de crecimiento anual promedio para el primer
intervalo de estudio se explicd en un 21.2% por el Factor Dos (p = 0.047, F = 4.58), pero la tasa
de crecimiento anual promedio para el segundo intervalo no se explico por ningtn Factor. Tanto
la tasa de reclutamiento como la tasa de supervivencia no presentaron ninguna relacion

significativa con los Factores.
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Figura 12. Mapa de distribucién potencial de Yucca valida en la peninsula de Baja California, segun
variables bioclimaticas y el algoritmo de MaxEnt, con base en las localidades mostradas.
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5. Discusion
5.1 Crecimiento

En términos generales, la tasa de crecimiento anual promedio estimada para Y.valida se
encuentra dentro del rango conocido en otras especies de Yucca (Webber 1953, Wallace y
Romney 1972). Pero, a pesar de ser tipica a nivel local y aln regional, ésta puede ser
consecuencia de las duras condiciones ambientales en las cuales la gran mayoria de los
individuos se desarrollan. El 10% de los individuos de Y. valida, presentaron tasas de
crecimiento de 10.1 a 15 cm afio!, siendo las méas favorecidas, y el 4% presento tasas de hasta
26.8 cm afio™!, que es la maxima tasa de crecimiento conocida hasta ahora. En los cultivos
experimentales de Y. valida localizados en Baja California Sur, se alcanzé un promedio de 21
cm afio! al regar a los individuos una vez por semana (Arce-Montoya et al., 2006). Por otro
lado, se pensaba que los individuos mas grandes tendrian las menores tasas de crecimiento,
por la carga metabdlica que implica el mantener un mayor volumen de fuste vivo, pero este
patrén no fue evidenciado en el presente estudio y tampoco se pudo identificar algin patron de
disminucién en el largo de la roseta (gj. nimero de hojas en la copa).

Se estimaron las tasas de crecimiento relevantes para la planeacion de
aprovechamientos de la especie, pero alin no se conoce el ritmo estacional de crecimiento y
tampoco se tienen hipdtesis sobre las variaciones en el crecimiento a mediano plazo en los
individuos. Posiblemente este tltimo tenga relacion con eventos de fructificacion exitosa o a la
sensibilidad a variaciones temporales en cuanto a la disponibilidad de humedad en el suelo.

Se esperaban diferencias significativas en las tasas de crecimiento de los fustes entre
las poblaciones, como se ha descrito en ofras grandes especies perennes del Desierto
Sonorense (Steenbergh & Lowe, 1983; Parker, 1988; Bowers, 1996; Escoto-Rodriguez &
Bullock, 2002; Pierson et al., 2013) y en otras especies de Yucca (Webber 1963, Wallace y
Romney, 1972) en las cuales se ha sugerido que las variables climéticas de precipitacion y
temperatura (por la altura) son las determinantes de las tasas de crecimiento. En el presente
estudio, el Andlisis de Varianza no evidencio diferencias entre poblaciones, pero la regresion
lineal de crecimiento con el Factor Dos encontrado por el Analisis de Componentes Principales

mostré que al menos el 21% de la variabilidad entre poblaciones se puede explicar por las
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variaciones en el ambiente fisico, particularmente en relacion a caracteristicas del suelo
(composicion de arcilla y limos, el pH y el contenido de sodio), pero solamente para un intervalo
de tiempo. El Factor dominado por variables climaticas no tuvo relacion significativa con el
crecimiento. Cabe mencionar que los estudios previamente citados no incluyeron variables del
suelo.

La ocurrencia de decrecimiento en Yucca valida tiene bases distintas en comparacion
con otros estudios, ya que hasta donde se sabe las tallos no se pueden encoger, a diferencia
de la compresion vertical en los tronco suculentos y medio vacios que presentan los cirios
(Fouquieria columnaris, Escoto-Rodriguez & Bullock, 2002) y a la pérdida de pequefios
modulos en las chollas (Opuntia fulgida, Tschirley y Wagle, 1964). Sin embargo, la perdida de
fustes enteros es comin. Se desconoce si esto resulta de factores fisioldgicos de dinamica
interna, o bien, en qué medida se debe a ataques por “malentidades” como ratas, termitas o

larvas de escarabajos barrenadores.

5.2 Condicién
Se piensa que el vigor de las plantas y probablemente su calidad para el

aprovechamiento se reflejen en caracteristicas de la morfologia gruesa y se espera que éstas
se expliquen por las dimensiones simples o complejas del ambiente fisico, parecido a la calidad
de sitio en estudios forestales (Wykoff y Monserud, 1988). Para Y. valida se identifico un factor
complejo por el ACP. Tanto el ancho de las rosetas como el ancho de los fustes se relacionaron
con el Factor Uno, ambas caracteristicas tienden a disminuir (rosetas y tallos méas pequefios)
conforme aumenta el Factor Uno, que esta dominado por el promedio de temperatura anual y el
promedio del rango diurno de temperatura en sentido positivo y el promedio en la precipitacion
en sentido negativo. La distribucion espacial de este Factor se tradujo en el marco de un
ANOVA, que resultd en una diferenciacion entre las poblaciones costeras, con rosetas y fustes
de menor diametro, de las del interior. Se realizd una correlacion entre ambas caracteristicas
(diametro de tallos y diametro de rosetas) que permitié concluir que son independientes una de
la otra (p > 0.1). Por otro lado, desde el punto de vista econémico, es necesario determinar si
estas diferencias en las rosetas y los tallos se reflejan en diferencias en la concentracion de

saponinas.
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Se intentd conocer las condiciones fisioldgicas de los individuos de Y. valida a través de
determinar los patrones en las concentraciones de pigmentos, pero no se encontraron bases
firmes para esto. Se piensa que la concentracion de clorofila en las hojas de Y. valida esta
relacionada con el vigor de las plantas. Sin embargo, no hubo relacion con la tasa de
crecimiento promedio (a plazo de méas de una década) en la presente muestra (p > 0.1).
Seguramente la concentracion de los pigmentos cambian a mas corto plazo: si no
estacionalmente, al menos durante la vida de una hoja. Tampoco hubo relacion con los
Factores del ACP (p > 0.1), pero los sitios con mayor concentracion de clorofila se ubicaron al
sur de la Sierra la Libertad, donde posiblemente las lluvias de verano y particularmente las del
afio de muestreo tuvieron mayor influencia.

La concentracion de antocianinas en las hojas se asocia a la capacidad de este
pigmento hidrosoluble de protegerlas de la radiacion ultravioleta y de la contaminacion viral y
microbiana. En este estudio fue notorio el contraste en patrones geograficos entre clorofilas y
antocianinas de las mismas hojas, aunque la edad de la hoja puede ser influyente. Sin
embargo, desde el punto de vista ambiental, el contenido de antocianinas no parece tener

relacion con la altura, la precipitacion o nubosidad.

5.3 Mortalidad y longevidad
Una de las diferencias notorias entre Y. valida y las ofras especies de zonas éridas que

se han estudiado fue que no se encontrd una relacion significativa entre tiempo transcurrido y la
supervivencia. Esta relacion se ha utilizado en las otras especies para estimar (con cierto grado
de incertidumbre) la longevidad media o méxima. La mortalidad en Y. valida se registro en un
6.4% de los individuos en el primer periodo y 12.6% en el segundo periodo. A muy largo plazo
se puede suponer que la acumulacion de periodos de mortalidad elevada se reflejaria en una
relacion tiempo — supervivencia, pero la duracion de este estudio (décadas) no permitid
reflejarla. Los resultados obtenidos, a pesar de integrar intervalos variados y decenas de
localidades, no corresponden al concepto de “tasa de mortalidad”, ya que éste implica cierto
riesgo anual.

Aln es anticipado, enunciar la longevidad de tallos (0 modulos clonales del “genet”) de

Y. valida. Se estimé una edad de 350 afios para el tallo mas alto con base en la tasa de
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crecimiento local estimada para la mayor parte del siglo 20. Wallace (1972) utilizd un método
parecido para Y. schidigera en Nevada, y estimé en 200 afios la edad del individuo mas alto
(aunque se equivoco en llamarle longevidad del individuo, ya que estimé la edad de un tallo).
Debido a los largos intervalos entre las fotografias originales y sus repeticiones, la altura
maxima que alcanza un tallo antes de su muerte quedo sin definir. Por ende, no se ha estimado

longevidad o mortalidad de tallos de una manera decisiva todavia.

5.4 Reproduccion
El reclutamiento de Y. valida en los sitios de estudio se explicd en un 31% por el tiempo

transcurrido, que es un porcentaje muy bajo si se compara con cardones (66%) o con cirios
(71%), a pesar de que los estudios son aproximadamente de la misma region y tiempo histérico
(Bullock et al., 2005). Por supuesto las condiciones climéticas adecuadas para el reclutamiento
pueden haber ocurrido de manera intermitente (Shreve, 1910; Turner, 1990; Midgley et al.,
1997; Bowers y Turner, 2002), pero probablemente con intervalos de menos de una década. No
obstante, por el nimero de reclutas, adultos y afios, se estimé que cada planta tarda cerca de
230 afios en engendrar a un descendiente. A pesar de que hay sitios donde no se encontrd
reclutamiento en los tltimos 100 afios, esto no implica que vaya a haber extinciones locales de
la especie, dada la longevidad de las plantas (Midgley et al., 1997). No hay bases para plantear
hipdtesis sobre los factores o procesos rectores del reclutamiento, ya que faltan estudios sobre
las flores, los frutos, semillas y plantulas. El reclutamiento tampoco se explico por ninguno de
los Factores del Andlisis de Componentes Principales, ni por la densidad de individuos ya
presentes. En ofras especies y lugares se han discutido factores que desfavorecen el
reclutamiento como el movimiento del agua por escorrentias, herbivorismo, competencia con
otras plantulas y con plantas adultas (Von Eller et al., 1992, Comanor y Clark, 2000).

La edad de la primera reproduccion no afecta el reclutamiento en una poblacion bien
establecida y con multi-edad, pero para un linaje o en poblaciones nuevas (por ej,
plantaciones), si afectaria a corto y mediano plazo. Por otro lado, es importante conocer la edad
de la primera reproduccion para poder planear aprovechamientos selectivos. Para las
poblaciones del presente estudio se estimé esta edad critica en alrededor de los 46 afios, pero

individuos de Y, valida en plantaciones (Jardin Boténico de Querétaro; Pifia-Lujan, 1981) han
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florecido en la mitad del tiempo. Hay que enfatizar que la precipitacion anual en estas

plantaciones ha sido cinco veces mayor que la de la region Vizcaino (INEGI, 2012).

5.5 Densidad
La caracterizacién de la densidad parece algo sutil debido a la frecuencia de amplios

espacios entre individuos y la iregularidad del sustrato que probablemente provoca variaciones
locales a escala de menos de una hectarea. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la
distribucion de los sitios para este estudio no fue sesgado a las areas donde se aprecian las
mayores densidades.

La densidad de fustes de Y. valida en localidades donde se sabe est4 presente la
especie se estim6 en 122.8 por hectérea. En cuanto a las entidades que se consideraron como
individuos genéticamente distintos, el rango de densidad mas frecuente fue de 6.2 a 12.5
individuos ha! y se hace notar que la razon entre estas, o sea el nimero de fustes por planta,
fue variable entre sitios. La densidad de fustes no mostrd relacion con los Factores del ACP (p
> 0.1). La densidad de fustes también se puede estimar del Inventario Nacional Forestal del
2005, en el que se muestred la peninsula de forma sistematica. Sus datos indican una densidad
de 56.8 fustes ha' para el APFF de Valle de los Cirios.

Para Y. schidigera, especie que esta bajo explotacion desde hace més de tres décadas,
Carranza (1997) estimé una densidad promedio de 44 individuos por hectérea en condiciones
seco-c4lido y 176 individuos por hectéarea en condiciones himedas. Esta densidad se asemeja

a la de fustes en rodales bien desarrollados de Y. valida.

5.6 Distribucion
El modelo de distribucion potencial de Y. valida en la Peninsula asegura, en forma

generalizada, la presencia de la especie en la regién del Vizcaino, tal y como lo describen
Wiggins (1964) y Turner et al. (1995). Sin embargo, es necesario incorporar datos de sustrato
de la peninsula al algoritmo de MaxEnt para hacer méas preciso el mapa, ya que todavia no es
muy Util para el manejo a nivel de ejido o predio. En particular es necesario eliminar las zonas
que no tienen las caracteristicas edafoldgicas necesarias para la especie, a pesar de que sus
caracteristicas climaticas sean las idoneas, como son las laderas rocosas en toda la region al
Norte de San Ignacio. El caso de la anomalia al Este de la Sierra la Libertad posiblemente no
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se eliminaria sin una modificacion al sistema de modelado de Bioclim o a los datos que este ha
producido. Por otro lado, es necesario aumentar el nimero de registros de presencia de la
especie en Baja California Sur para conocer més acerca de su distribucion en este Estado y

hacer una seleccion de sitios en Baja California para reducir el sesgo (Syfert et al., 2013).

5.7 Aprovechamiento
A pesar de que Arce-Montoya et al. (2007) consideraron que se debia de “domesticar’

la especie para evitar poner en riesgo a las poblaciones naturales, la posibilidad de tal
aprovechamiento es socialmente atractiva ya que es una alternativa con beneficios econémicos
para la poblacién rural. A pesar de que no seria la forma mas productiva o eficiente de
aprovechamiento industrial, mantendria a los duefios de la tierra ligados a ellas y promoveria el
uso sustentable de los recursos naturales como estrategia para promover la conservacion. Por
otro lado, el aprovechamiento de poblaciones de Y. valida inmersas en ecosistemas
sustancialmente naturales corresponde al mandato de las Areas Naturales Protegidas.

Las tasas de crecimiento anual estimadas sugieren que es factible mantener los
actuales usos locales como el alimentar al ganado, crear cercos vivos y obtener lefia, pero
ademas es factible promover el aprovechamiento de las poblaciones naturales con fines
industriales (por ej. produccion de papel, extraccion de saponinas esteroidales), con una
extension geografica apreciable. Esto les permitiria a las familias locales, que se estiman en el
orden de los cientos, diversificar sus actividades economicas, mejorar su calidad de vida y
evitar que se continte la tendencia de privatizar las tierras y la migracion hacia las localidades
mas grandes.

Aln falta definir la normatividad para aprovechar la especie y para aspectos mas
propios de planes de manejo. Ya que la normativa actual corresponde al aprovechamiento de
cualquier especie de Yucca y no presta atencion a los efectos colaterales de los mecanismos y
movimientos realizados para su corte y remocion, por otro lado no menciona cémo se ha de
cuidar el habitat para los polinizadores y tampoco se considera adecuadamente las fases

criticas de inspeccion y verificacion.
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5.8 Hacia una normativa para el aprovechamiento de Yucca valida
Dada la importancia ecoldgica que tiene Y. valida para la flora y fauna presente en su

area de distribucion se considera de importancia dar a conocer dicha informacion a los duefios
del recurso antes de iniciar la explotacion de éste para que conozcan la importancia de
aprovecharlo tal y como se propone en los lineamientos propuestos (Anexo 6) para evitar poner
en riesgo a las poblaciones naturales de la especie y a la comunidad a la que pertenece como
ha sucedido con Y. schidigera seglin Arce-Montoya et al. (2007). También la autoridad podria
incluir a los rancheros en el monitoreo y estudio de la especies para mejorar su manejo.

La Norma Oficial Mexicana NOM-005-SEMARNAT-1997 es la que actualmente se
utilizaria para regular el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de Y. valida. Esta
establece la madurez de la cosecha cuando los individuos estén desprovistos de hojas verdes
en un 80% de su longitud, permitiendo aprovechar soélo el 50% de los “individuos” maduros.
Dados los resultados obtenidos en el presente estudio de Yucca valida, la norma se considera
inadecuada para el aprovechamiento de esta especie ya que permite el aprovechamiento de
individuos que aun no han tenido oportunidad de florecer ni fructificar (menores de 2.5 m en
este caso) y limita el aprovechamiento de individuos que si lo han hecho (mayores a 3.5 m). Por
ello se propone considerar la madurez de la cosecha cuando un fuste tenga una longitud de 3.0
m. Ademas no se considera relevante para esta especie el dejar el 50% de los fustes maduros
intactos ya que el 95% de los individuos muestreados presentaron crecimiento clonal y se
presupone los fustes seran de diferentes edades (o longitudes) y naturalmente no todos
alcanzaran la edad reproductiva al mismo tiempo, por ello se propone eliminar esta condicion.
Por otro lado, la norma establece un ciclo de corte de 15 afios, el cual es inadecuado para Y.
valida, ya que si se toma en cuenta la tasa de crecimiento promedio (5.5 cm afio ), a los 15
afios después del primer corte se tendrian tallos de apenas 85 cm; por ello se propone eliminar
esta condicién de la norma.

Finalmente, se ha visto que el aprovechamiento de tallos de Y. schidigera no se lleva a
cabo conforme a la norma debido a que no es factible su verificacion en campo y que no hay
consecuencias al violar los lineamientos establecidos, por lo que se propone que las cargas
cuenten con un nimero de guia y certificado de origen y la autoridad lo verifique al ser

entregadas a las plantas industriales, cualquier irregularidad generaria una multa para el
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responsable del aprovechamiento. Se considera que la cosecha deberia de venderse por
volumen y no por peso, como se hace actualmente. Una norma ajustada a la especie también
deberia contemplar las variaciones en las condiciones ambientales a través del ambito de

distribucion y la preservacion de su polinizador obligado.

5.9 Temas a investigar
A partir de los resultados obtenidos se proponen los siguientes temas de investigacion

que se dirigen a algunas de los problemas identificados y que beneficiarian al manejo de esta
especie. Se puede apreciar que el desglose de este estudio poblacional se veria reforzado con
més estudios bioldgicos basicos ademés de estudios puntuales técnico-industriales.

Se sugiere realizar estudios intensivos dirigidos a conocer la variacion temporal en el
contenido de agua y de saponinas (por peso seco) como también la fenologia de crecimiento,
floracion y dispersion de semillas. Entre aspectos de la fenologia, se sugiere el marcaje de
individuos y de hojas en los sitios de estudio para continuar el andlisis de contenido de
pigmentos, conocimiento que se puede aplicar tanto en el manejo intensivo como en la
percepcion remota.

Por otro lado, es necesario realizar mediciones y monitoreo sobre nubosidad, radiacion
solar, temperatura, precipitacion y humedad del suelo ademés de caracteristicas quimicas y
fisicas del suelo, en una variedad de sitios, para mejorar el modelaje de distribucion y
particularmente de crecimiento.

Se requieren estudios de observacion y de experimentacion sobre plantulas, incluyendo
atencién a micorrizas y micro-sitios de establecimiento.

También se considera necesario realizar estudios de observacién y experimentacion
para definir las condiciones necesarias para el inicio de la fase de vida reproductiva y para la
floracion y fructificacién anual.

Se aconseja el estudio genético a escala de centimetros, metros y kilémetros, para
esclarecer el problema de identificacion de individuos genéticos y de tallos, como tambien los
niveles de flujo y de diferenciacion genética entre localidades.

Se sugiere fomentar observaciones de historia natural sobre la reproduccion, como la

fenologia de los polinizadores y sus necesidades de habitat externos a la planta. También
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factores que conduzcan a la muerte de individuos, como plagas, herbivorismo, competencia

intraespecifca e interespecifica, enfermedades, barrenadores invertebrados y vertebrados,

sequia e incendios, entre otros.
Se considera necesario realizar un estudio similar en las poblaciones de Y.valida de

Baja California Sur.
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6. Conclusiones
Yucca valida presenta algunas caracteristicas cuantitativas y cualitativas semejantes a

Y. schidigera, como su tasa de crecimiento y patrones de ramificacion. Pero algunas
caracteristicas de Y. valida no favorecen aprovechamiento para usos industriales, al ritmo que
se ha manejado con la palmilla: la maduracion de un fuste puede tardar en promedio casi 50
afios, el intervalo para el reemplazo individual se estimé en 230 afios y la tasa de
establecimiento parece lejos de constante o uniforme.

La regionalizacién de caracteristicas funcionales como grosor del fuste, ancho de la
roseta, altura maxima y ramificaciones aéreas se hizo mas evidente con los Factores que
combinaron multiples variables ambientales

La modelacion de la distribucion de la especie es adecuada a una escala de 1:4500000
pero se requiere de mapas a escalas a 1:30000 o 1:15000 para planes de manejo y
aprovechamiento de la especie.

El aprovechamiento de las poblaciones naturales para exportacion seria posible y
benéfico para cientos de familias en el Area Naturales Protegida que poseen escasas
alternativas con beneficios econémicos en el uso de los recursos naturales.

La NOM-005-SEMARNAT-1997 es inadecuada para el aprovechamiento de Y. valida.

Todavia falta conocer mejor la biologia de Y. valida para ajustar y justificar un sistema
de aprovechamiento sustentable.

El método de fotografia repetida permitié realizar en un afio, un estudio a plazo de
décadas de la dindmica poblacional de Y. valida. La escala multi-anual es apropiada para
especies en ecosistemas que resisten prolongada aridez aunque el detalle de afios
excepcionales se pierda. Por otro lado, el método permite un muestreo geograficamente

extensivo y asienta bases precisas para el monitoreo
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Anexos
Anexo 1. Mapa de la “Region del Vizcaino” y otras localidades notables
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Anexo 2. Especies asociadas a la presencia de Yucca valida
Especies asociadas a la presencia de Yucca valida en al menos 30% de los 354 sitios donde se

ha registrado Y. valida en BC y BCS (Webb et al. datos no publicados). Se registro la frecuencia
entre estos sitios y también en 1239 sitios entre los 256.9°N y 30.2°N de la peninsula
(incluyendo la costa del Golfo y sin considerar presencia o ausencia de Y. valida) y la razon

entre esa frecuencias (“factor de asociacion”).

Frecuencia
Al sur
Con de Factor de
Nombre Y.valida 30.2° | asociacion

Yucca valida T.S.Brandegee 1.00 0.286

Stenocereus gummosus (Engelm.) A.C. Gibson y K.E. Horak 0.79 0.487 1.6
Pachycereus pringlei (S. Wats.) Britt. y Rose 0.76 0.614 1.2
Lophocereus schottii (Engelm.) Britt. y Rose var. schottii 0.66 0.599 1.1
Larrea tridentata (Sesse y Moc. DC.) Coville 0.62 0.503 1.2
Prosopis articulata S. Watson 0.54 0.429 1.3
Fougquieria diguetii (Van Tieghem) L.M. Jhtn. 0.53 0.354 1.5
Cylindropuntia cholla Weber 0.52 0.303 1.7
Ambrosia magdalenae (Brandegee) Payne 0.52 0.237 2.2
Euphorbia lomelii V.W.Steinm. 0.52 0.249 2.1
Mammillaria dioica K. Brandegee 0.51 0.355 1.4
Jatropha cinerea (C.G:Ortega) Muell.-Arg. in DC. 0.48 0.287 1.7
Ambrosia chenopodifolia (Benth.) Payne 0.47 0.362 1.3
Lycium californicum Nutt. ex Gray 0.47 0328 | 14
Fougquieria columnaris Kell. 0.46 0.370 1.2
Bursera microphylla A.Gray 0.43 0.332 1.3
Atriplex polycarpa (Torr.) S. Wats. 0.43 0.297 1.4
Euphorbia misera Benth. 0.42 0.274 1.5
Simmondsia chinenesis (Link) Schneider 0.41 0.349 1.2
Solanum hindsianum Benth. 0.39 0.316 1.2
Cylindropuntia cf. prolifera Engeim. 0.35 0.241 1.5
Viscainoa geniculata (Kell.) Greene var. geniculata 0.32 0.181 1.8
Agave shawii Engelm. ssp. goldmaniana (Trel.) 0.31 0.149 2.1
Pachycormus discolor (Benth.) Cov. 0.30 0.269 1.1
Lycium sp. 0.30 0.248 1.2
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Anexo 3. Sitios de Yucca valida muestreados en 2012 con algunas caracteristicas
de Yucca valida en cuanto a la morfologia gruesa, crecimiento en longitud de los fustes y
densidad. "r'= presencia de reclutas, * = Estimados. (Continta)
. _ , Altura @ Roseta @ Fuste A’In{ra Ta_s a.de l.)er?s.idad 3 é
Siio  Latitud °N Longitud *W (msm)  em)  (cm) maéxima crecimiento (individuo/ E 2
(m)  anual(cm) ha) a
1ONE" 205647 -114.7790 351 55.0 549 95 125 |x x
37NE  28.8258 -113.8035 488 48.0 3.79 59
38SE"  28.7829 -113.7571 481 464 16.3 507 12.3 6.3 X
38NE" 287829 -113.7571 481 464 16.3 507 12.3 6.3
64N 291781 -114.1448 524 496 146 499 53 250 }x x
73E 287444 -113.7817 398 534 164 564 70 438 |x x
73N 28.7444 -113.7817 398 534 16.4 367 6.3 438
74NE" 287419 -113.7583 437 48.0* 3.50 21
82S  29.0347 -114.0574 409 51.7 13.3 4.29 45 125 |x x
85SW 206263 -114.8107 536 48.0* 7.06 6.1*
122W  29.1102 -114.1614 426 48.0* 465 46
163E" 284027 -114.0331 11 347 13.3 2.77 3.1 438 |x x
165N 28.7268 -113.9286 232 480 12.8 2.86 5.7 125
165NW 287268 -113.9286 232 48.0 12.8 3.37 35 X X
166N  28.6827 -113.9806 177 48.0% 266 46
166NW" 28.6827 -113.9806 177 48.0% 432 44
192NE  20.3524 -114.4631 663 48.0* 436 6.1*
193SE" 29.3783 -114.3871 663 513 240 4.21 13.2 12.5 X
194N" 20.3366 -114.4620 643 48.0* 436 6.0
195W 293389 -114.4621 653 48.0* 415 24
211N 29.3995 -114.7160 300 48.0* 428 17.2
216E"  29.3660 -114.3627 668 48.0* 4.31 115
216N 293623 -114.3613 666 48.0* 3.90 1.1
217E"  29.3638 -114.3711 672 404 14.0 416 74 6.3 X
218E 293727 -114.3745 674 48.0* 410 6.1*
232NE" 28.8300 -114.1365 121 413 18.5 3.29 6.6 250 Ix x
233W"  29.0974 1145437 43 496 9.8 437 52 250 X
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234SE  29.0974 -114.5437 43 440 108 290 29 250
235N 20.0977 -114.5452 42 48.0* 4.00 6.6
236E" 29.1633 -114.7286 22 42.0* 3.36 6.3
252NE" 287509 -114.1819 50 333 107 246 35 188 |x X
253E" 29.0338 -114.5342 55 3562 120 276 34 M3 |x x
253N 29.0338 -114.5342 55 39.0 9.2 3.59 34 313
254SW" 29.0654 -114.5369 131 435 120 415 37 250 X
255N"  29.0034 -114.4999 121 339 107 433 37 6.3 X
257TNE  28.8086 -114.3402 13 43.2 115 393 47 313 X
279NE" 283849 -1138110 | 213 542 145 421 95 X
349NT 282226 -113.1734 | 533 480* 1200 343 33
386NE 291526 -114.0232 | 5697 48.0* 4.1 6.1
394NE" 29.2540 -114.1823 | 590 58.0 429 6.1* 18.8 X
469E"  28.9447 -114.4829 11 42.0 4.30 10.3

Anexo 4. Las variables ambientales empleadas para modelar la distribucion de

Yucca valida en Maxent
Variables tomadas de WorldClim (Hijmans et al., 2005) con su contribucién al modelo.

Variable C°”t(rlf:;‘°'°“

BIO1 = Promedio de la temperatura anual 04
BIO2 = Promedio de temperatura del rango diurno 47
Rango diurno = Promedio de (Tmax— Tmin) Semanal '
BIO3 = Iso-termalidad = Promedio de [(Tmax—Tmin) Semanal / (TmaxTmin) anual] *100 371
=BIO2/BIO7 '
BIO4 = Temperatura estacional (desviacion estandar *100) 10.6
BIO5 = Méxima temperatura del mes mas caliente 0.1
BIO6 = Minima temperatura del mes mas frio 2.1
BIO7 = Rango de Temperatura Anual = BIO5 - BIO6 215
BIO8 = Promedio de temperatura del trimestre mas himedo 1.7
BIO9 = Promedio de temperatura del trimestre mas seco 1.1
BIO10 = Promedio de temperatura del trimestre mas caliente 1.1
BIO11 = Promedio de temperatura del trimestre més frio 0.2
BIO12 = Precipitacion anual 0.5
BIO13 = Precipitacion del mes méas himedo 0.3
BIO14 = Precipitacion del mes més seco 0
BIO15 = Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion) 14
BIO16 = Precipitacion del trimestre mas himedo 16.7
BIO17 = Precipitacién del trimestre més seco 0
BIO18 = Precipitacion del trimestre mas caliente 0
BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio 0.5
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Anexo 5. Resultados del analisis de componentes principales (ACP)

Composicion de los Factores

Variables del Andlisis de Componentes Principales Peso* | Peso* | Peso”
factor 1 | factor 2 | factor 3

Promedio de la temperatura anual (°C) (BIO1) 0.786 | -0.249 | 0.351
Promedio de temperatura del rango diurno (°C) (BIO2) | 0.833 | 0.063 | -0.477
Rango de Temperatura Anual (°C) (BIO7) 0.214 | 0.119 | -0.882
Precipitacion anual (mm) (BIO12) -0.936 | -0.273 | -0.058
Precipitacion del mes mas himedo (mm) (BIO13) -0.706 | -0.445 | 0.041
Fésforo presente en el suelo (ppm) 0232 | .0149 | 0.730
Sodio presente en el suelo (ppm) 0.344 | 0573 | 0.157
pH del suelo 0.158 | 0.844 | 0.008
Limos en el suelo (%) 0.007 | 0.779 | 0.055
Arcillas en el suelo (%) -0.035 | 0.674 | -0.397

* = "factor loads”

Posicion de los sitios de muestreo en los ejes del analisis de componentes principales.

Punto | factor! | factor2 | factord pnt 30 1.693 1.822 0.701
pnt 1 1415 | -0.559 | -2.700 pnt 31 0728 | -0.381 | -0.220
pnt 2 -1.154 | -0.330 | -0.034 pnt 33 1.282 | 0227 | 0.590
pnt 4 -1.056 | -0.768 | 0.258 pnt 34 0842 | 0668 | 0.714
pnt5 -0.491 | -0.730 | -0.503 pnt 35 0815 | 0.157 | 0.183
pnt7 -0.569 | -0.961 | -0.133 pnt 36 0.758 | -0.194 | -0.079
pnt 8 -0.818 | -1.098 | 0.295 pnt 37 -0.022 | -0.485 | 1.489
pnt9 -0.185 | -1.839 | 0.047 pnt 38 0999 | -1.613 | 1.186
pnt 10 1406 | -1.173 | -2.777 pnt 39 -0.943 | -1.530 | 0.007
pnt 11 0134 | -0909 | -0.367 pnt 40 -0.668 | -0.391 | -0.236
pnt 12 1745 | -0973 | 2816 pnt 41 0986 | 0.060 | -0.080

pnt 14 -0.228 | -0.390 | 0.144
pnt 16 -0.070 | -0.122 | 0.614
pnt 17 -0.886 | 1.235 | -0.208
pnt 18 -0.991 1.092 | -0.277
pnt 19 -1.011 1.208 | -0.156
pnt 20 -0.890 | 1.189 | -0.302
pnt 21 0.670 1.188 | -1.805
pnt 22 -1.066 | 1.109 | -0.067
pnt 23 -1.060 | 1.113 | -0.032
pnt 24 1119 | 1117 | -0.023
pnt 25 -1.192 | 1125 | -0.040
pnt 26 0.500 | -0.733 | -0.547
pnt 28 1.357 | 0933 | 0.759
pnt 29 1,355 | 0937 | 0.782




Anexo 6. Lineamientos propuestos para una normativa y para planes de manejo
Procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento de Yucca valida

| Para el aprovechamiento de tallos de Yucca valida T7.S. Brandegee

a. De no tener estudios especificos de la poblacion de Y.valida a aprovechar, se

seguiran las indicaciones preestablecidas por el Instituto Nacional de Ecologia para

recabar datos fundamentales de manejo.

b. En parcelas a aprovechar de menos de 50 ha deberan usar una tasa anual de
crecimiento de 5 cm, maduracion reproductiva a los 3.0 m y densidad de 58 fustes
ha, de no tener estudios especificos.

Il. Para mantener o aumentar el nimero de fustes inicial de Y.valida en un predio se debera
realizar propagacion:

a. Vegetativa, plantando la terminacion intacta de una rama cosechada, sin florecer

en el afio, con al menos 20 cm de tallo sin hojas verdes, plantado en un hoyo de al

menos 30 cm de profundidad y 30 cm de diametro
b. Por pléntulas, que provengan de semillas locales germinadas y cuidadas en viveros
durante tres afios, espaciadas a 5 m como minimo.
I1l. Promocién de la seleccidn de tallos después del aprovechamiento
a. Las acciones de manejo deberan incluir podas de seleccion de retofios con
periodicidad anual durante tres afios, con el objetivo de reducir el nimero de tallos
que compitan por los nutrientes y de esta manera puedan desarrollarse
satisfactoriamente los nuevos tallos.
IV. Inspeccion
a. La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente u organismo desinteresado,
realizarg inspeccion a las plantas procesadoras de tallos de Y. valida para verificar
que todos los tallos cortados midan al menos 3.0 m de altura y se tenga el nimero

de guia y certificado de origen.
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