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RESUMEN

Pachyphytum caesium Kimnach y Moran es una crasulacea endémica de la regién
subtropical del estado de Aguascalientes. El habitat de esta especie se encuentra
amenazado debido al cambio del uso de suelo hacia actividades del cultivo de la guayaba.
El presente proyecto tiene como finalidad conocer el estatus ecologico de la especie,
realizar una caracterizacion del habitat de esta especie. Se ubicé geografica y
espacialmente cada poblacion y se realizd6 una caracterizacién (floristica, poblacional,
climatica y edafica) de cada poblacion, para ello se establecieron seis parcelas de 25 m?
en cada poblacién. Se encontr6 que la especie presenta poblaciones fragmentadas con
rango de distribucién geografica y espacial muy reducida, particularmente distribuidas en
Rio Gil. Sus poblaciones presentan una densidad promedio de 1.60+0.490 ind/m? y estan
conformadas principalmente por individuos reproductivos que presentan dos periodos
reproductivos (verano e invierno). Se observé un patron edafico y climatolégico que
propicia un mecanismo regulador del crecimiento de las poblaciones. Los resultados
obtenidos sugieren que la especie se encuentra amenazada no sélo por factores
antropogénicos y por procesos naturales de su entorno. Finalmente, con base en la
informacién obtenida, se propone la creacion de una reserva Estatal o Federal como una
estrategia viable de conservacidn para esta especie, particularmente se propone el area
de Rio Gil. Esta area presenta una gran riqueza y diversidad de especies, ademas de ser

uno de los sitios con menores niveles de perturbacion en los que se distribuye la especie.
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1.- INTRODUCCION

El estudio de la caracterizacion del habitat es importante en la ecologia y
biologia de la conservacion de especies raras y amenazadas (i.e. Soulé 1986;
Schemske et al.1994; Izco 1998; de Lange & Norton 2004). La rareza es una
caracteristica normal de todas las comunidades biologicas, generalmente
compuestas por una gran diversidad de especies poco abundantes y con pocos
individuos en sus poblaciones (Rabinowitz et al., 1986; Gaston, 1994), ademas de
gue representa una caracteristica emergente de la interaccion poblacion, individuo
y ambiente (Kunin 1997). De manera natural la rareza se puede presentar en una
especie a través de: (1) una distribucion geogréfica restringida, (2) especificidad
en el habitat y (3) bajo tamafio poblacional (Rabinowitz et al., 1986). No obstante,
el impacto de las actividades humanas en ambientes naturales ha generado la
formacion de nuevas especies raras, especies que antiguamente eran
abundantes, se han convertido en raras debido a la pérdida y fragmentacion del
hébitat de las poblaciones. Esto ha ocasionando pequefos fragmentos de habitat,
gue la mayoria de las veces impide el intercambio o desplazamiento de los
organismos entre poblaciones (Forman, 1995; Fahrig, 1997). Esta fragmentacion o
perdida del habitat normalmente conlleva a una pérdida de la continuidad del
habitat, lo que en conjunto o por separado, pueden afectar las dinamicas
poblacionales, los niveles de variacién genética y la estructura comunitaria de los
organismos asociados (Laurance y Birregaard, 1997; Clark-Tapia, 2004) y
consecuentemente afectar la viabilidad de las poblaciones (Clark-Tapia, 2004).

A pesar del gran interés bioldgico que ha habido en torno al estudio de
plantas endémicas y raras en las Ultimas dos décadas, nuestro conocimiento
actual sobre aspectos ecoldgicos y su estatus de conservacion, en asociacion con
otro tipo de estudios (i.e. genéticos y demograficos) de las plantas es aln escaso.
La familia Crassulaceae ha sido un grupo ignorado biolégicamente en México, ya
gue no ha existido un gran interés por realizar evaluaciones sobre el estatus de las
poblaciones que estan siendo objeto de una explotacion humana o afectadas de
manera directa por la destruccién y fragmentacion de sus habitas. Particularmente,

el género Pachyphytum no es la excepcién, ya que soélo existen estudios



descriptivos morfolégicos (i.e. Kimnach & Moran 1993; Pérez-Calix & Glass 1999;
Garcia et al. 1999) y uno citolégico (Uhl & Moran 1973); sin embargo ninguno de
estos estudios investiga aspectos ecologicos, con el objeto de proponer
estrategias de conservacion. Este género esta constituido por 18 especies, cuyas
poblaciones presentan una distribucion geografica restringida, tamafos
poblacionales pequefios y alta especificidad en su habitat, ya que se le encuentra
exclusivamente en cafiadas y barrancas humedas y profundas (Pérez-Calix 1995).

Esto parece ser el caso de Pachyphytum caesium, una crasulacea rara del
estado de Aguascalientes. Esta especie aparentemente endémica del estado de
Aguascalientes, es una especie interesante desde el punto de vista bioldgico ya
gue se descubrié apenas en 1993 (Kimnach y Moran, 1993). Su distribucién se
restringe a la region subtropical del estado, principalmente en el municipio de
Calvillo y se localiza exclusivamente en cafiadas cerradas y humedas. Estas
zonas, debido a sus condiciones ambientales, son las mas idoneas para el cultivo
de la guayaba, por lo que el habitat que ocupa esta en riesgo inminente por el
avance de las actividades antropogénicas en el area. Actualmente, se desconoce
por completo la ecologia y biologia de las poblaciones P. caesium, por lo que se
desconoce el grado de fragmentacion y perturbacién en que se encuentran sus
poblaciones debidas al cultivo de guayaba. Este estudio caracterizara el habitat de
las poblaciones de P. caesium en toda su area de distribucion, esto permitird por
un lado evaluar el estatus ecoldgico en que se encuentran las poblaciones de esta
especie y por otro proponer estrategias de conservacion para garantizar la

viabilidad de sus poblaciones.

2.- OBJETIVOS
2.1.- General
e Caracterizar el habitat de las poblaciones de Pachyphytum caesium
Kimnach & Moran (Crassulaceae) en toda su area de distribucion, para asi
determinar el estatus ecologico de la especie y proponer algunas

estrategias para su conservacion.

2.2 Particulares:



¢ Delimitacién del rango de distribucién de Pachyphytum caesium.
e Describir las propiedades poblacionales de cada poblaciéon muestreada.
e Evaluar las caracteristicas edéaficas y climatologias en cada poblacion

muestreada.
e Proponer estrategias conservacion en base al estatus ecolégico en que se

clasifique a la especie.

3.- MATERIAL Y METODOS

3.1. Area de estudio.- Reportes realizados por Kimnach & Moran (1993), Garcia et

al. (1999) sugieren que Pachyphytum caesium, se distribuye particularmente en la
regién subtropical del estado de Aguascalientes, para corroborar esto durante los
meses de junio a diciembre de 2006 se realizé una busqueda exhaustiva de
nuevas poblaciones de la especie en la regidén subtropical, incluyendo ademas,
una busqueda en las region templada y desértica del estado. Para ello, se
establecieron aleatoriamente 90 sitios de muestreo, 30 por cada region, en los
cuales se registro la presencia o ausencia de P. caesium. Una vez localizado el
habitat de la especie, se realiz6 un muestreo dirigido durante 2007 y 2008 a 10
localidades del estado de Zacatecas y 10 localidades del estado de Jalisco, con la
finalidad de determinar si la especie es endémica del estado de Aguascalientes 0

comparte distribucion con estos estados colindantes.

Cada poblacion localizada de P. caesium, se ubico geografica y
espacialmente en una carta topografica del estado. Esto se realiz6 tomando las
coordenadas con un geoposicionador (Garmin Mod. Summit) y estimando las
distancias con distanciometro laser (Stanley mod. 300) la distribucion espacial que
ocupa cada poblacion, con la finalidad de tener mapeado el rango de distribucion

real que ocupa la especie.

3.2. Analisis de las propiedades poblaciones.- En cada poblacion localizada de P.

caesium se establecieron aleatoriamente seis parcelas de 50 m? (5 x 5 m) a lo
largo de su distribucion espacial. Dentro de cada parcela se clasifico a los
individuos de P. caesium de acuerdo a su tamafio (Cuadro 1) y se estimd su

abundancia y densidad de acuerdo a Browen et al. (1989). Adicionalmente, se



realizo una caracterizacion del tipo de vegetacidon registrando la presencia y
ausencia de todas las especies presentes (i.e. perenes, anuales, pteridofitas,
musgos, etc.) con la finalidad de evaluar la similitud/disimilitud entre poblaciones.
Para ello, se utilizé el coeficiente de asociacion de Jaccard y analisis de

agrupamiento utilizando el software Gikgo v.1.5.1 (De Céaceres, 2003).

Cuadro 1.- Categorias de tamafio esperado de Pachyphytum caesium.

Categoria Longitud de la planta (cm)
1.- Plantulas 0-2 cm

2.- Juveniles 2.1-10 cm

3.- Adulto | 10.1-40 cm

3.- Adulto Il 40.1-60 cm

4.- Adulto 1l 60.1-80 cm

5.- Adulto I >80.1cm

3.3. Analisis edéafico y climatoldgico.- Los parametros edaficos que se estimaron

de cada poblacion son: pH, conductividad y materia organica. Para evaluar este
analisis se tomaron aleatoriamente tres muestras homogéneas de suelo de cada
poblacién (aproximadamente de 1.0 a 2.0 kg de muestra) la cual se almaceno en
bolsas ziplot. Una vez colectada la muestra, esta se analizo en laboratorio de
acuerdo a Petersen & Calvin (1986). Adicionalmente, se realizo un analisis de
fertilidad del suelo (macro y micronutrientes) en sitios con cultivo de guayaba,
sitios cultivados abandonados (=20 afios) y sitios con presencia de P. caesium,
con la finalidad de evaluar el efecto del cultivo de guayaba en el suelo y posibles
consecuencias para la especie.

De cada poblacion analizada se registro ademas: la altitud, temperatura,
periodos de heladas, precipitacion, pendiente, orientacién de las laderas y nivel de
perturbacion. La altitud (m) se calculo utilizando un geoposicionador (Garmin Mod.
Summit) y se corrigié con una carta topogréafica (INEGI, 1996). La temperatura
(°C), periodos de heladas y precipitacidon (mm) se obtuvieron de las estaciones
meteorologicas localizadas en el sitio de estudio, dicha informacion fue

proporcionada por la Comisién Nacional del Agua. La pendiente se midi6 en


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300006&script=sci_arttext#Anónimo74#Anónimo74

campo utilizando un clinébmetro Brunton (en grados). La exposicion de la ladera se
obtuvo en campo mediante una brdjula (en grados), y se estimo el coeficiente de
Roberts (1986) modificado:

e; = (cos (e,-30°) + 1)/4

donde: e;. exposicion transformada y e,: exposicion observada

Para la variable de perturbacién se utiliz6 una escala cualitativa de

intensidad: ausencia (cero), baja (uno), media (dos) y alta (tres).

Se utilizé un analisis de correspondencia candnica el Detrended Canonical
Correspondence Analysis (DCCA, Hill y Gauch 1980, Ter Braak, 1988). E| DCCA
combina la informacion ambiental con los datos de las especies dentro de un
mismo analisis. El uso de los andlisis multivariados permitira interpretar de manera
rapida un conjunto complejo de datos, mediante la generacion de variables
tedricas (los ejes de ordenacion) los cuales representan clines en la estructura de
la comunidad. La posicion de cada especie en las graficas de ordenacion,
proporcionard una representacion visual de su respuesta al ambiente (Vickery et
al. 1997). En el diagrama de dos ejes, la orientaciéon y magnitud de cada variable
ambiental con relacion a los ejes, esta representada por una flecha y sefalara la

importancia de la variable en la distribucion de la especie.

4.- Resultados y Discusion de la Investigacion.

La rareza es una caracteristica normal de todas las comunidades
biolégicas, generalmente compuestas por una gran diversidad de especies poco
abundantes y con pocos individuos en sus poblaciones (Rabinowitz et al., 1986;
Gaston, 1994). Este patron es caracteristico de Pachyphytum caesium, ya que se
encontr6 que la especie presenta poblaciones fragmentadas con rangos de
distribucion geogréfica y espacial muy reducidos, particularmente a la region de
Rio Gil (Fig. 1). En general, la rareza se puede presentar de manera natural en
una especie a través de: (1) una distribucidbn geogréfica restringida, (2)

especificidad en el habitat y (3) bajo tamafio poblacional (Rabinowitz et al., 1986) y
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de manera antropogénica a través de una pérdida y fragmentacion del habitat de
las poblaciones (Fahrig & Grez, 1996; Laurance & Birregaard, 1997).

En este trabajo se encontré que P. caesium, es una especie endémica del
estado de Aguascalientes, dado que no se encontré en los estados colindantes
(Jalisco y Zacatecas). Adicionalmente, a la distribucion geografica restringida, se
encontré que la especie presenta alta especificidad en el habitat restringida a
cafiadas de la regién subtropical del estado. Estos dos factores clasificarian a P.
caesium como una especie rara y microendémica de acuerdo Rabinowitz et al.,
(1986). El dafio ecoldgico a sus poblaciones por actividades humanas (cambio de
uso de suelo) y factores naturales (cambio climatico) han ocasionado un
incremento en la fragmentacion de sus poblaciones y una reduccion en sus
tamafios poblacionales (como se verd mas adelante) que refuerzan la clasificacion
de esta especie como rara (cfr. Rabinowitz et al., 1986; Laurance y Birregaard,
1997). Al ser catalogada como una especie rara y micro-endémica las estrategias

de conservacion de sus poblaciones deben ser prioritarias.
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de Aguascalientes. Poblaciones en color rojo presentan densidades menores a
500 individuos, Poblaciones en color blanco presentan densidades entre 501 y
2500 individuos y poblaciones en color verde presentan densidades mayores a



2501 individuos.

El analisis floristico realizado en siete poblaciones de Pachyphytum
caesium indica que las poblaciones de Mesa Montoro, Barranca Tortuga y Presa
Cebolletas presentan menores valores de Numero de individuos total, Riqueza de
especies, Abundancia y densidad de P. caesium, que difieren significativamente
(ANOVA, H =5.23, P = 0.05) de las poblaciones Presa Malpaso, Puentes Cuates y
Rio Gil (Tabla 1). Asimismo, se encontré que la poblacién de Rio Gil es la que
presenta significativamente mayores de indices de diversidad de Shannon-Weiner
(TEST G, G=-0.567, p = 0.05), siendo Barranca Tortugas la poblacion que
presenta significativamente menores valores de este indice (G=-0.257, p = 0.05;
Cuadro2).

Cuadro 2.- Caracteristicas poblacionales de cada sitio analizado. Numero de
individuos total incluidas todas las especies (N), Riqueza de especies (S),
Abundancia de P. caesium (A.P.c), Densidad de individuos por area (D), indice de

diversidad de Shannon-Weiner (H").

Poblacién N S A.P.c | D (Ind/m? H

Mesa Montoro 457 31 141 0.94 2.350%
Presa Malpaso 784 48 240 1.6 2.363%
Barranca Tortugas 241 18 81 0.54 1.930%
Puentes Cuates 622 36 176 1.17 2.31%
Rio Gil 1342 53 277 1.85 2.638°
Presa Cebolletas 354 35 128 0.85 2.493%®

*a- difieren significativamente de Rio Gil (G=-0.567, p = 0.05); b- Poblaciones que no difieren

significativamente entre ellas.

En base al analisis floristico se encontré dos grupos de poblaciones (Fig. 2).
La poblacién de Montoro y Tortugas conformando un grupo y las poblaciones de
Malpaso, Cebolletas y Puente Cuates conformado el segundo grupo y de manera

aislada la poblacién de Rio Gil. Este resultado apoya la observacién de Kimnach



& Moran (1993) y Garcia et al. (1999) quienes sugieren gue la especie se
distribuye particularmente a la region subtropical del municipio Calvillo. Por
ejemplo la vegetacion predominante del primer grupo es una transicion de
vegetacion templada a subtropical con una predominancia del segundo tipo,

mientras que en los grupos restantes la vegetacion predominante es subtropical.
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Fig. 2- Dendograma de similaridad (presencia/ausencia de 53 especies) entre las

poblaciones de P. caesium en base a los analisis de vegetacion.

La estructura de tamafios de las poblaciones de P. caesium indican que las
poblaciones de Mesa Montoro, Barranca Tortuga y Presa Cebolletas presentan
una dindmica poblacional en decremento, debido a la ausencia de plantulas y
escases de individuos reproductivos en las ultimas categorias de tamafio. En
contraparte, las poblaciones de Presa Malpaso, Puentes Cuates y Rio Gil
presentan una estructuracion de individuos en todos los tamafios, con plantulas,
individuos juveniles y adultos reproductivos, lo cual permiten a largo plazo una
dinamica poblacional continua dentro de estas poblaciones (Fig. 1)(Schemske et
al. 1994; Clark-Tapia, 2004).

Los resultados de las caracteristicas poblacionales y estructuras de
tamafnos de cada sitio analizado sugieren que las poblaciones de Mesa Montoro,
Barranca Tortuga y Presa Cebolletas estan siendo afectadas en su dinamica
poblacional. Si a estos datos incorporamos la bandera de alerta (Fig. 1) en base a

la densidad poblacional de P. caesium, se vera que dos poblaciones (Mesa



Montoro y Barranca Tortuga) practicamente han desaparecido de su habitat,

mientras Presa Cebolletas se dirige a correr el mismo riesgo. Es importante

mencionar que la poblacion de Presa Los Serna antiguamente albergo a la

especie (de acuerdo a registros de Kimnach & Moran, 1993; Garcia et al., 1999),

sin embargo en el presente estudio la especie no se encontré a la especie en

dicho sitio, por lo cual se considera una poblacién extinta.
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Fig. 3.- Estructura de tamafios de seis poblaciones de Pachyphytum caesium, a)

Rio Gil, b) Mesa Montoro, c) Presa Malpaso, d) Barranca Tortuga, e) Puentes

Cuates y f) Cebolletas.

El analisis edafico realizado en las siete poblaciones (Cuadro 3) indica que

existen diferencias significativas entre poblaciones en los valores conductividad




eléctrica y porcentaje de materia organica (ANOVA, H=8.31, P=0.02). Esto
refuerza la situacion critica de las poblaciones de Montoro, Cebolletas y Tortugas,
y la condicién estable de las poblaciones de P. Cuates, Rio Gil y Malpaso. Zavala-
Hurtado et al. (2003) sugieren que cambios pequefios en la composicidn quimica
del suelo afectan el habitat de una especie, en particular si estd presenta
especificidad. Estos cambios se observan al analizar la composicion de suelos en
poblaciones de P. caesium y suelos con presencia de guayaba y abandonados
(Cuadro 4).

Cuadro 3.- Valor promedio de tres parametros edéaficos evaluados en seis

(pH),
Conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de materia organica (MO%). En

poblaciones de Pachyphytum caesium: potencial de hidrogeno

paréntesis se da la desviacion estandar.

P. Cuates |Rio Gil Malpaso |Tortugas |Cebolletas | Montoro

4.81 4.71 4.69 5.79 5.20 5.04

pH (0.46) (0.34) (0.48) (1.67) (0.33) (0.39)
0.44 0.38 0.47 0.69 0.61 0.65

CE (0.08) (0.16) (0.23) (0.27) (0.15) (0.28)
29.9 32.9 26.13 13.33 18.8 17.77

MO% (7.95) (4.73) (4.60) (6.19) (3.01) (3.04)

Cuadro 4.- Valor promedio de siete parametros edaficos evaluados en sitios con
Pachyphytum caesium, cultivo de guayaba y cultivo abandonados (sin guayaba):
porcentaje de materia organica (MO%), potencial de hidrogeno (pH), Nitrdgeno
(N), Fosforo (P), Potasio (K), Fierro (Fe) y Manganeso (Mn). En paréntesis se da la

desviacion estandar.

P. caesium Con Guayaba Sin Guayaba*
%M.O. 13.90 (1.15) 19.43 (1.46) 6.033 (0.33)
pH 4.50 (0.50) 7.40 (0.25) 7.73 (0.21)
N (mg/kg) 323.33(28.50) 122.33 (5.68) 174.33 (10.02)
P (mg/kg) 4.366 (0.81) 156.83 (12.07) 8.50 (1.66)
K (mg/kg) 270.00 (12.48) 3741.33 (94.55) 1788.66 (102)
Fe (mg/kg) 39.033 (2.01) 14.966 (1.00) 0.93 (0.25)
Mn (mg/kg) 20.03 (1.01) 2.23 (0.16) 0.96 (0.21)




Se ha argumentado que el cambio de uso de suelo solo puede afectar en
cuanto al incremento en pérdida y fragmentacion del habitat, sin embargo nuestros
resultados sugieren que el efecto del cambio de uso de suelo (cultivo de guayaba
y/ otro cultivo) puede afectar la dinamica poblacional de P. caesium. Después de
examinar el analisis de macro y micronutrientes de sitios conservados con
presencia de la especie, sitios cultivados con guayaba y sitios abandonados
(Cuadro 4) se refuerza la hipotesis de un efecto negativo provocado por el cambio
de uso de suelo hacia cultivo de guayaba. Dado que existen diferencias
significativas en todos los elementos analizados (H=3.87, P=0.05), se puede inferir
gue procesos de lixiviacion o escorrentias con productos quimicos (fertilizantes, u
otros productos) arrastrados y acumulados en las poblaciones de P. caesium van
a ir afectado de manera paulatina el desarrollo de una poblacién, que se encuentre

rodeada por cultivos de guayaba.

Al momento de realizar un recorrido prospectivo por dos poblaciones de P.
caesium, se observo un patron cardinal, de ahi que se realizard un andlisis circular
de las poblaciones, utilizando el paquete estadistico Oriana v. 1.2. El analisis
estadistico indica que efectivamente existen diferencias significativas en la
orientacion cardinal entre poblaciones (Cuadro 5), lo cual puede tener
consecuencias en las poblaciones, particularmente de manera reproductiva
(asignacion de recursos diferencial, dispersion de semillas o polen, captacion de
humedad, etc), sin embargo es necesario en un estudio posterior para evaluar
estos efectos.

Cuadro 5.- Estadistica circular para las poblaciones de P. caesium. Vector
promedio (u), desviacion estandar circular (DE) y Prueba de uniformidad de

Rayleigh (P).

Montoro Malpaso Cebolletas | P. Cuates | Tortugas | R. Gill
u 13.2 326 25 107 33.4 189
DE 51.16 97.46 61.57 60.52 57.95 45.23
P 0.001% 0.065% 0.001% 0.026° 0.001%® 0.055%

*a-poblaciones que difieren significativamente de Malpaso. b-

significativamente de R. Gil.

poblaciones que difieren




Se ha reportado que en especies raras los factores ambientales son
importantes, ya que estos limitan la distribucion de una especie (Rabinowitz et al.,
1986; Zavala-Hurtado et al., 2003; Lange & Norton, 2004). El andlisis climatico
realizado con los datos proporcionados por CNA (solo tres localidades disponibles)
permite dar una visién al esquema de distribucion de la especie. Se encontré que
no existen diferencias significativas en cuanto a precipitacion promedio mensual o
anual entre estas tres localidades (x* = 14.52, P=0.65). Sin embargo, cuando se
comparo la temperatura mensual y anual, se encontré diferencias significativas
entre localidades (x* = 3.02, P=0.05).
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Fig. 4.- Datos climatoldgicos de tres poblaciones de Pachyphytum caesium. Presa
los Serna (-¢-), Malpaso (-m-) y Mesa Montoro (-a-). a) Temperatura promedio
mensual y anual y b) precipitacion promedio mensual y anual. Las barras son

desviacion estandar.



Hasta el momento se habia discutido del efecto antropogénico (cambio de
uso de suelo hacia cultivo de guayaba) como principal factor en la disminucion del
tamafio poblacional de P. caesium. Sin embargo, al evaluar los datos
climatologicos se observa que poblaciones como Montoro y Presa Los Serna
presentan una temperatura menor a la observada en Presa Malpaso (Fig. 4). Al
integrar este resultado con los de distribucibn geografica, caracteristicas
poblacionales y estructura de tamafios se encontr6 que la poblacion de Mesa
Montoro presenta una densidad poblacional menor, ademas de tener individuos de
P. caesium muy fragmentados y de tamafo pequefio (ver Fig. 3), lo cual sugiere
gue esta especie es susceptible a bajas temperaturas. Esto se vio de manifiesto
en la poblacién de Presa los Serna, la cual desaparecio en 1997, afio en que se
presento un periodo de heladas severas, de acuerdo al registro climatoldgico.

Con esta informacion surge un cuestionamiento:

¢La problematica y riesgo de extincion de Pachyphytum caesium es
antropogénica o natural?

Esta pregunta se puede contestar con el analisis de componentes
principales y evidencia de campo. Este andlisis separa claramente cuales
poblaciones son afectadas de manera antropogénica y cuales de manera natural
(Fig. 5). Las poblaciones de Cebolletas y Tortugas son afectadas debido al
cambio de uso de suelo (disminucion de materia organica o desmonte). Caso
particular es el de Tortugas, en esta poblacion Gonzalez-Adame (com.pers.)
observo en 1995 una abundancia de P. caesium en la zona baja de la barranca,
sin embargo en este estudio, no se detecto ningun individuo en esta zona, estando

en su lugar cultivos de guayaba.
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altitud) y nivel de perturbacion.

En contraparte, se puede observar que el resto de las poblaciones son
afectadas en menor o mayor por los factores ambientales. No obstante, varias de
las variables incluidas como ambientales (porcentaje de materia organica,
potencial de hidrogeno, conductividad eléctrica) pueden ser afectas por las
practicas de cultivo. Incluso las variables ambientales de temperatura y
precipitacion pueden ser afectadas por el cambio de uso de suelo de vegetacion
subtropical a cultivo de guayaba al generarse un cambio microclimatico en la
region, sin embargo para sustentar esta hipotesis se requiere un estudio a largo
plazo.

En base a la a los datos obtenidos en este trabajo y siguiendo los criterios



del Método de Evaluacion de Riesgo (MER) de las especies silvestres en México
de la NOM-059-2001, se considera que P. caesium es una amenazada. Al ser una
especie rara endémica y amenazada no sOlo por factores antropogénicos
(modificacion y pérdida de su habitat ocasionada por el cambio del uso de suelo
hacia actividades del cultivo de la guayaba, cultivos de temporal y/o desmonte
para pastizales), sino también por procesos naturales de su entorno (cambio
climatico) es necesario tomar medidas para la conservacion de esta especie. En
este sentido, con base en la informacién obtenida en este estudio, se propone la
creacion de una reserva Estatal o Federal como una estrategia viable de
conservacion para esta especie, particularmente se propone el area de Rio Gil.
Esta area presenta una gran riqueza y diversidad de especies, ademas de ser uno
de los sitios con menores niveles de perturbacion en los que se distribuye la

especie.

5.- Conclusiones y recomendaciones.
e El estudio demostr6 que Pachyphytum caesium es una especie rara

endémica y amenazada por factores antropogénicos y naturales, por lo cual
es necesario conservarla y para ello se propone la creacion de una reserva
estatal o federal en Rio Gil.

e Es necesario profundizar en el conocimiento ecologico y genético de la
especie, para determinar si el estatus de amenazada se conserva 0 se
cambia a peligro de extincion o proteccion especial. Los estudios ecolédgicos
recomendados son la biologia reproductiva, , estudios de la dispersion y
demograficos, asi como estudios de la genética de poblaciones de la
especie.

e Se ha dado inicio (junio de 2007) a los estudios demograficos y genéticos, y

para medianos de afio (2010) se dara inicio a los estudios reproductivos.
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7.- Apéndices
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Fig. 7.- Sitios de muestreo con la finalidad de ubicar a Pachyphytum caesium en
los estados de Aguascalientes, Jalisco y Zacatecas. Circulos en color verde
corresponden a vegetacion templada, circulos en color azul a vegetacion
semidesértica y circulos en color rojo a subtropical. En color anaranjado se
muestran los sitios de los estados de Jalisco y Zacatecas.



Fig. 8.- Habitat especifico de P. caesium en la region subtropical de la region del
municipio de Calvillo.

Fig. 8.- Cambio de uso de suelo y modificacién edafica y climatoldgica al
establecerse un cultivo de guayaba.



